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Izvleček
Analiza in razumevanje vodne bilance talnega profila je vse bolj aktualna, saj potrebe po večji 
učinkovitosti izrabe vode strmo naraščajo. Zaradi podnebnih sprememb in vse pogostejših 
suš, so prilagoditve v izrabi vode nujne. Le-te pa zahtevajo raziskave in nova znanja. 
V zadnjem času se za raziskave in analize vodne bilance talnega profila vse bolj uveljavljajo 
manjši pasivni kapilarni lizimetri s stenjem. Meritve z enim instrumentom običajno ne zadostujejo 
za resne izračune in zaključke iz pridobljenih rezultatov. Za analizo in referenco delovanja 
Decagonovega lizimetra je bil zato potreben dodatni referenčni ali primerjalni lizimeter. Podoben 
lizimeter je na raziskovalni ploskvi že nameščen, vendar je ta le podoben. Podobne dimenzije 
in podobna namestitev nista temeljna osnova za resno primerjavo in analizo. Potrebno je bilo 
izdelati nov lizimeter, enakih dimenzij. Prav tako mora biti namestitev obeh lizimetrov v talni 
profil popolnoma enaka.
Diplomsko delo zajema dopolnitev, umerjanje, namestitev in priklop obstoječega lizimetra 
ter izdelavo, umerjanje in namestitev referenčnega ali primerjalnega lizimetra popolnoma 
enakih dimenzij z enakegm načinom vgradnje v talni profil. Oba lizimetra sta precej majhnih 
dimenzij, tako da pri izdelavi primerjalnega instrumenta ni bilo visokih stroškov. Poleg izdelave 
in namestitve so opravljene tudi meritve vodne balance talnega profila ter primerjava in analiza 
rezultatov meritev obeh instrumentov.
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Abstract
Analysis and understanding of water balance in soil profile is an increasing topic as the need 
for greater water use efficiency escalate. Due to climate changes and the higher frequency of 
droughts, the adjustments in the use of water are needed. However, these require research 
and new knowledge.
Research and analysis of water balance in soil profile are recently becoming more popular 
with smaller passive capillary wick lysimeters. Calibration, Installation and measurement 
analysis of one instrument is usually not enough for serious calculations and conclusions of the 
results. In order to analyze and compare Decagon lysimeter it was necessary to construct an 
additional reference or comparative lysimeter. A similar lysimeter was already installed, but it is 
only similar. Similar dimensions and similar installation is not a fundamental basis for serious 
comparison and analysis. It was necessary to make a new lysimeter with same dimensions. 
The identical method of installation in the soil profile of the lysimeters must also be assured.
This thesis includes complete installation and connection of existing lysimeter and construction 
of a reference or comparative lysimeter which is identical by it´s dimensions and method of 
installation. Both lysimeters are much smaller in size so that the construction is not a high cost. In 
addition to manufacturing and installation their operation and mutual analyze of measurements 
of soil profile shall be checked. 
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1   UVOD
Rast svetovne populacije in naselij ter s tem povezane rabe zemljišč je vse večja. Z naraščanjem 
populacije seveda narašča tudi potreba po urbanih površinah. Podobni problemi so se in se še 
vedno pojavljajo tudi v Sloveniji. Urbane površine so zasedle najboljše obdelovalne površine, 
kmetijstvo pa je izgubo nadomestilo s kmetijskimi zemljišči slabše kakovosti (Miličić, 2007). 
Poleg demografskih problemov nas v zadnjem času pestijo še klimatske spremembe ter 
ekstremni vremenski pojavi. Po mnenjih klimatologov bodo spremembe podnebja v prihodnosti 
še izrazitejše, saj bo prišlo do sprememb v celotnem klimatskem sistemu, ki ga sestavljajo poleg 
atmosfere še hidrosfera, kriosfera, biosfera in njihove interakcije. Spremembe v temperaturah 
in razporeditvi padavin, bodo vplivale na vsa področja človekovega delovanja (Kajfež-Bogataj, 
2005). Slovenija ima v povprečju dovolj padavin, vendar pa te niso porazdeljene enakomerno, 
tako da nas lahko prizadenejo tako suše kot poplave.
Vsi našteti problemi in pojavi so nas prisilili k poglobljenemu razmišljanju o razumevanju 
vodnega kroga. Posebno poglavje vodnega kroga zavzema vodna bilanca talnega profila. 
Analiza in razumevanje vodne bilance talnega profila je vse bolj aktualno, saj potrebe po večji 
učinkovitosti izrabe vode v tleh strmo naraščajo. Ker bodo med učinki podnebnih sprememb 
na kmetijstvo prevladovali negativni, je nujno, da se kmetijstvo čimprej začne prilagajati 
napovedanim podnebnim spremembam. Prilagoditve pa so povezane s kmetijsko politiko, 
tržnimi mehanizmi ter razvojnimi in tehnološkimi raziskavami (Kajfež-Bogataj, 2005).
Kvantiteta pretoka toka vode skozi talni profil je predpogoj za natančno napoved prenosa 
topljenca v nezasičeno cono. Spremljanje teh tokov je izziv, saj morajo rezultati odgovarjati 
na vsa znanstvena ter praktična vprašanja glede varovanja podtalnice, trajnostnega vodenja 
kmetijskih površin, gozdarstva, rudarstva ali na zmanjševanje izcednih voda iz odlagališč. Za 
ocenjevanje vodnih tokov v talnem profilu standardna tehnika ne obstaja. Obstajajo v glavnem 
posredne in neposredne metode. Obe vrsti metod sta različno uspešni. V Evropi je uporaba 
neposrednih metod za merjenje vode v talnem profilu v preteklih letih narasla. Neposredna 
tehnika zagotavlja zanesljive podatke o infiltraciji, vendar zahteva razmeroma veliko naložbo 
in vzdrževalne stroške. 
Raziskave in meritve talnega profila lahko izvajamo na več načinov, v zadnjem času so še 
posebno aktualni rahlo pozabljeni lizimetri. V nekaterih državah so lizimetri že pravi podzemni 
laboratoriji, pri nas pa je njihova izdelava in uporaba v zadnjih letih malce zaspala. Vzrok temu 
so tudi visoki stroški izdelave in namestitve, saj za zelo resne raziskave na kmetijskih površinah 
potrebujemo velike lizimetre z informacijskimi centralami. V ZDA  pa se v zadnjih letih uveljavlja 
alternativna posredna tehnika, ki temelji na pasivnih kapilarnih lizimetrih s stenjem iz kamene 
volne. (Meissner et al., 2010).
Cilji diplomske naloge so:
podrobneje opisati delovanje pasivnega kapilarnega lizimetra Decagon Devices;• 
primerjati njegovo delovanje s primerjalnim lizimetrom v praksi;• 
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predstaviti analizo in meritve vodne bilance talnega profila; • 
ugotoviti prednosti ter slabosti lizimetrov.• 
V praktičnem delu naloge so bile upoštevane naslednje predpostavke:
struktura talnega profila je na celotni raziskovalni ploskvi enaka;• 
dimenzije kontrolnih cilindrov lizimetrov so popolnoma enake;• 
uporaba različnih materialov za kontrolnih cilindrov ne vpliva na rezultate meritev;• 
namestitev lizimetrov v talni profil poteka na enak način;• 
razvoj prednostnih poti je zaradi enake namestitve in dimenzij lizimtrov                                • 
enak;
rastlinje na površju kontrolnih cilindrov je iste vrste in v enaki fazi razvoja;• 
padvine nad celotno raziskovalno ploskvijo so enake;• 
različna razvrstitev filtrov na dnu kontrolnih cilindrov ne vpliva na meritve;• 
lizimetra se enako odzivata na ekstremne klimatske pojave.• 
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2   MERILNIKI VODNE BILANCE
Zaradi velikega števila merilnikov ter načinov merjenja vodnih količin se bomo v tem poglavju 
osredotočili na tiste, ki so zanimivi za naše območje in tiste, ki so dejansko sestavni del pro-
jekta. Tako lahko v našem primeru izpostavimo sledeče merilne količine oziroma pojave, ki 
vplivajo na vodno bilanco: padavine, evapotranspiracija, in odtok vode iz območja korenin.
pov
ršin
ski 
odt
ok v
ode
padavine
namakanje
območje korenin
kapilarni dvig vode
odtok vode iz območja korenin
evaporacija
transpiracija
podtalnica
Slika 1: Vodni krog z vidika rastlin.
Z ombrometri merimo neposredne atmosferske padavine ali neposredni dotok vode iz 
atmosfere. Z lizimetri pa merimo odtok in kvaliteto vode iz območja korenin. Razlika med 
meritvama dotoka oziroma odtoka na istem območju in času nam v grobem lahko pove količino 
evapotranspiracije. V grobem zato, ker so meritve evapotranspiracije oziroma še posebno 
transpiracije zaradi številnih dejavnikov, ki vplivajo na ta proces, zelo težavne in nenatančne. 
V pomoč temu se poleg različnih instrumentov in postopkov merjenja poslužujemo številnih 
računskih metod in ocen evapotranspiracije. Vsi podatki merilnih instrumentov se lahko 
zapisujejo ročno na papir ali pa avtomatsko na zapisovalnike v digitalni obliki. V današnjem 
času zbrane podatke običajno obdelujemo in prikazujemo s pomočjo najrazličnejših aplikacij, 
ki so nameščene na računalniku. Slika 2 prikazuje delitev merilnih naprav za merjenje vodne 
bilance glede na način merjenja, način odčitavanja ali izmero ter način zapisovanja odčitanih 
podatkov. 
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MERILCI
MERJENJE
TEŽE
VIZUALNO
ODČITAVANJE NAČIN ZAPISOVANJA
AVTOMATSKO
VIZUALNO
AVTOMATSKO
VIŠINE
ROČNO
(dežemer, totalizator)
MEHANSKO
DIGITALNO
ROČNO
DIGITALNO
ŠTEVNO
(ombrograf)
DOGODKOVNO
ŠTEVNO
(ombrograf, evaporimeter 
Decagon lizimeter)
DOGODKOVNO
(avtomatski dežemer, 
lizimeter z dogodkovnim 
zapisovalnikom)
ŠTEVNO
Slika 2: Prikaz načina meritev merilnih naprav posameznih členov vodne bilance.
2.1  Merilne naprave in zapisovalniki
V razvoju človeštva imajo merjenje in meritve zelo pomembno vlogo. Enote merjenja in merilne 
naprave so bile tako med prvimi izumljenimi orodji človeštva. Meritev ali merjenje je skupek ali 
niz opravil za določanje vrednosti neke fizikalne količine. Vrednost fizikalne količine ponavadi 
izrazimo kot zmnožek brezrazsežne številske vrednosti in enote. Shematsko jo zapišemo: 
fizikalna količina = mersko število x merska enota. Mersko število izmerimo ali odčitamo z 
merilno napravo, vsaka merilna naprava pa ima merilno skalo z mersko enoto. Merska enota 
je dogovorjen standard in je ne moremo samovoljno spreminjati. Enako velja za njeno oznako. 
(Kocijančič, 1999). Ne glede na čas nastanka, oziroma izdelave merilne naprave, le-ta spre-
membe v okolici vedno meri na mehanskem, fizikalnem ali kemijskem principu. Tako na primer 
višino vodne gladine merimo s pomočjo vzgona, ki deluje na plovec, ali pa z uporovnim prin-
cipom. 
Zapisovalnik je naprava za zapisovanje spremenljivih fizikalnih količin. Merilniki in zapisoval-
niki so običajno sestavni deli merilnih naprav, lahko pa delujejo tudi samostojno. Odčitavanje 
ali izmero merilne naprave lahko delimo na vizualno ali avtomatsko. Način zapisovanja izmer-
jenih količin pa je lahko ročni, mehanski in digitalni. Avtomatsko merjenje višine običajno 
opravljajo ombrografi, avtomatsko tehtanje pa tehtalni dežemeri. Način zapisovanja podatkov 
pri avtomatskem merjenju je lahko mehanski ali pa digitalni. Tako mehansko zapisovanje na 
primer opravlja ombrograf, saj njegovo mehansko pero konstantno zapisuje, oziroma izrisuje 
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na papir višino vode v posodi. Seveda pa obstaja tudi digitalni ombrograf. V bistvu pa je način 
digitalnega zapisovanja merjenih podatkov odvisen predvsem od zapisovalnika v ombrometru, 
oziroma na način kako je zapisovalnik programiran in ne od merilca ali ombrometra. Pri vseh 
avtomatskih merilcih se merjene vrednosti preko zapisovalnika lahko shrani na računalnik.
Ločiti je potrebno še števni in dogodkovni način odčitavanja, oziroma zapisovanja podatkov. 
Števni, konstantni ali zvezni način se izvaja takrat, kadar je tipalo sposobno konstantno 
zaznavati ter zapisovalnik konstantno zapisovati spremembe fizikalnih količin v okolju. 
Konstanta je ponavadi čas. Enoto časa lahko kot uporabnik preko vmesne aplikacije poljubno 
definiramo. Seveda če bomo izbrali za enoto časa 1h bo zapisanih podatkov 3600-krat manj 
kot pa v primeru enote časa ene sekunde. Vendar bodo v primeru enosekundnega intervala 
podatki točnejši. Na izbiro intervala običajno vpliva nivo zahtevnosti raziskave ter še vedno tudi 
velikost prostora na trdem disku zapisovalnika. Končni zapis meritve ima dve spremenljivki, 
vrednost in čas, ko je bila ta vrednost odčitana. Tako tipalo je na primer uporovno tipalo v 
Decagonovem lizimetru.
Dogodkovni način odčitavanja in zapisovanja podatkov je malce enostavnejši in za to bolj 
omejen. V tem primeru tipalo ne odčitava konstantnih sprememb fizikalnih količin, ampak zazna 
le nek izjemen pojav ali dogodek. Torej, ima končni zapis v zapisovalniku dve spremenjljivki, 
dogodek N in čas t, ko je bil ta dogodek zaznan. Tak primer tipala in zapisovalnika bomo kasneje 
spoznali pri avtomatskem dežemeru, ki zaznava količino padavin s prekucom posodice. Slika 
3 prikazuje načine odčitavanja ter zapisovanja odčitanih podatkov. 
VIZUALNO
ODČITAVANJE NAČIN ZAPISOVANJA
AVTOMATSKO
ROČNO
(dežemer, totalizator)
MEHANSKO
DIGITALNO
ŠTEVNO
(ombrograf)
DOGODKOVNO
ŠTEVNO
(ombrograf, evaporimeter 
Decagon lizimeter)
Slika 3: Prikaz odčitavanja in načinov zapisovanja odčitanih podatkov.
Celotno pot od zaznave do zapisa bomo poimenovali operacija. Operacijo ali potek zajema 
podatka od zaznave spremembe neke mehanske, fizikalne ali kemijske količine v merjen-
em okolju do njegove obdelave lahko prikažemo na sliki 4. Pri elektronskih zapisovalnikih je 
običajno tako, da sta čitalnik in beležka združena v zapisovalnik. Shema velja za vse vrste op-
eracij, tako za vizualno - ročno, kakor za avtomatsko - mehansko ali avtomatsko - digitalno. 
Mazalin, D. 2012. Meritve vodne bilance talnega profila in izdelava primerjalnega merilnika. 
  Dipl. nal. - UNI. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbeništvo, Hidrotehnična smer.
6
W
tipalo beležkačitalnik
X, čas t Y, čas t Z, čas t
obdelava
zapisovalnik
          Slika 4: Shema zajema podatka od zaznave spremembe v okolju do njegove obdelave.
Posamezne komponente na sliki 4 predstavljajo:
Tipalo ali senzor je priprava, ki merjeno količino spreminja v električne signale.• 
Čitalnik je naprava za ugotavljanje vrednosti na merilnem instrumentu. • 
Beležka je hranilnik informacij oziroma papir ali trdi disk.• 
Obdelava zabeleženih podatkov. Običajno je ta grafična z računalniško aplikacijo.• 
Pri delovanju tipal gre vedno za neko pretvorbo energije vhodnega signala W v energijo izhod-
nega signala X. Razen prvega vhodnega podatka imajo vsi nadaljnji izhodni in vhodni podatki 
lahko dve ali več spremenljivk. V tem primeru neko vrednost (W, X, Y, Z) ter na primer še čas 
t. Tako dobimo spremenljivke: [ (W), (X, t), (Y, t), (Z, t) ]. Čas t je prva zaznava spremembe na 
tipalu, ki ostane enak do konca operacije. V praksi je najpogostejša razvrstitev tipal po namenu 
uporabe oziroma glede na vhodno merjeno veličino (S. Amon, 2012):
mehanska tipala: za merjenje vhodnih veličin kot so dolžina, linearna/kotna pozicija (ter • 
časovni odvodi - hitrost, pospešek), masni pretok, sila, navor, pritisk, površina, volumen, 
parametri zvočnega valovanja (hitrost, valovna dolžina, intenziteta..) idr.
električna tipala: za merjenje vhodnih veličin kot napetost, tok, naboj, upornost, kapaci-• 
tivnost, induktivnost, dielektričnost, polje, frekvenca idr.
temperaturna tipala: za merjenje vhodnih veličin kot so temperatura T, (specificna) toplota, • 
entropija , toplotni tok, (agregatno) stanje snovi idr.
magnetna tipala: za merjenje vhodnih veličin kot so gostota magnetnega pretoka B, mag-• 
netne poljske jakosti H, magnetnih dipolnih momentov m, magnetne permeabilnosti μ idr.
Glede na zastavljeni cilj tega diplomskega dela se bomo v nadaljevanju osredotočili le na 
mehanska in električna tipala. Recimo, da za merilno napravo uporabljamo navadno mehansko 
ravnilo, potem je operacija vizualno-ročna. Tipalu lahko pripišemo naše oči, čitalniku naše 
možgane, beležki pa pisalo, oziroma tabelo na papirju. Vhodni signal W odgovarja enoti na 
skali ravnila, vhodni signal X, optični informaciji do možganov, Y pa je enota v obliki arabske 
številke. Izhodni signal Z je v tem primeru enak vhodnemu signalu Y, številčno pa ga lahko 
pretvorimo v kakšno drugo enoto, na primer iz cm v mm.
V diplomskem delu sta bili uporabljeni dve vrsti tipal in dve vrsti zapisovalnikov. Pri obeh 
sistemih merilnih naprav gre za avtomatsko - digitalno operacijo. Razlika je le v delovanju tipal 
in zapisovalnikov. V prvem primeru (Slika 5), gre za tipalo in zapisovalnik, ki je uporabljen v 
Decagonovem lizimetru. Tipalo v merilnem rezervoarju lizimetra meri višino pronicane vode z 
uporabo zveznega uporovnega principa, tako da meri električne lastnosti pronicane vode.
Mazalin, D. 2012. Meritve vodne bilance talnega profila in izdelava primerjalnega merilnika.
Dipl. nal. - UNI. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbeništvo, Hidrotehnična smer.
7
Slika 5: Zvezni uporovni princip merjenja nivoja vode. 
A
elektrodi
tekočina
 
Zvezno tipalo nivoja vode izkorišča dejstvo, da tekočina predstavlja kratek stik med dvema 
elektrodama, ki sta nameščeni v posodi (prevodnost tekočine je mnogo večja kot prevodnost 
pare ali zraka pod njo ) in s tem spreminja upornost elektrod (pri čemer je seveda pomembna 
njena nazivna upornost ter geometrija naprave). Tako merimo tok, ki je proporcionalen nivoju 
vode. 
Slika 6: Shema poteka operacije na Decagonovem lizimetru. 
uporovno 
tipalo
128K  
spomina
Starloggerjev 
čitalnik
U, t Y, t Z, t
Starlog
zapisovalnik Unidata Starlogger
R
Vhodni podatek R predstavlja eno samo spremenljivko in sicer upor. V nadaljevanju pa sledita 
za vsak izhodni in vhodni podatek dve spremenljivki. Spremenljivka t kot čas zaznave tipala 
ter U kot napetost, izhodni podatek Y iz čitalnika prav tako predstavlja napetost, vendar je 
ta izbrana s programiranim logičnim stavkom. Čas t je prva zaznava spremembe na tipalu, 
ki ostane enak do konca operacije. Končna oblika podatkov je lahko v več oblikah, odvisno 
kako smo zapisovalnik programirali. Končne oblike so lahko grafične ali tabelarične. Več o 
programiranju Starloggerjevega čitalnika in zapisovalnika najdemo v poglavju 3.3. V primeru te 
merilne naprave, ki uporablja uporovno tipalo v kombinaciji z Starloggerjevim zapisovalnikom, 
se način zapisovanja opravlja števno. Umerjanje tega tipala pa je opisano v poglavju 5.1.
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V drugem primeru gre za tipalo in zapisovalnik, ki je bil uporabljen v sklopu primerjalnega liz-
imetra z avtomatskim Onset dežemerom. Slika 7 prikazuje sestavne dele te merilne naprave.
kovinska ploščica
prekucnikmagnetno tipalo
napajalni in 
informacijski kabel
zapisovalnik
 Slika 7: Tloris notranjosti dežemera. (Onset Computer Corporation, 2012).
Magnetno tipalo zaznava vsak prehod kovinske ploščice, ki je pritrjena na prekucnik. 
Prekucprekucne posodice sproži zadostna količina padavin v posodici oziroma porušitev 
ravnotežja sil na točko vrtišča prekucnika. V tem primeru se torej način zaznavanja in 
zapisovanja opravlja dogodkovno. Vsak dogodek označimo s dvema spremenljivkama N in t. 
dH magnetno 
tipalo
128K  
spomina
Onset Hobo 
čitalnik
N, t N, t N, t
CarBox
zapisovalnik Onset Hobo
 Slika 8: Shema poteka operacije na primerjalnem lizimetru z dežemerom.
Vhodni podatek dH predstavlja spremembo jakosti magnetnega polja, ki ga zazna magnetno 
tipalo. V primerjavi s prejšnjim primerom tukaj tipalo zazna le dogodek, ne pa vrednosti 
fizikalne količine. Vsi nadaljnji vhodni in izhodni podatki so v primeru dogodkovnega zapisa 
enaki in vsebujejo dve spremenljivki, N kot zapisan dogodek ter t kot čas zapisa dogodka. Več 
o delovanju avtomatskega Onset dežemera je v poglavju 4.1.
2.2  Ombrometri 
Vsem padavinskim postajam, merilnim napravam ali instrumentom, ki točkovno merijo 
neposredne padavine iz atmosfere pravimo ombrometri (ombros Gr. = dež ) ali pluviometri 
(pluvio Lat. = padavine). Tudi ombrometrov poznamo več vrst, ki jih pravtako ločimo po načinu 
merjenja in načinu delovanja. Ombrometri lahko merijo višino ali maso padavin. Odčitavanje 
oziroma odmerjanje vrednosti je lahko vizualno ali avtomatsko. Avtomatski ombrometri delujejo 
na principu avtomatiziranega zapisovanja vrednosti v merilni posodi. Lahko merijo višino ali 
pa delujejo na principu tehtanja. V primerjavi z avtomatskimi ombrometri se ročne merilce 
običajno uporablja za kontrolo avtomatskih merilcev, tako da se meritve vizualno odčitava in 
ročno zapisuje v za to primerno tabelo. Več besed o zapisovalnikih je zapisano v poglavju 2.4. 
Ne glede na to ali instrument meri višino vode v posodi ali maso vode v posodi, v končni fazi 
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podatke vedno preračunamo na efektivno višino vodne plasti v milimetrih, kar je enakovredno 
litrom na en kvadratni meter površine. Padavine, ki padejo v trdem stanju (sneg, toča), se 
morajo najprej staliti, šele nato jih lahko merimo. Poglejmo si nekaj instrumentov za merjenje 
padavin.
2.2.1  Dežemer
Instrument je običajno valjasta posoda, ki je zgoraj odprta, običajno narejena iz pocinkane 
pločevine lahko pa tudi iz aluminija. Z dežemerom merimo višino padavin v neki točki v krajših 
časovnih obdobjih. Dežemer postavimo na čim bolj odprto območje tako, da je odprtina kolektorja 
na višini 1 ali 1.5 m nad zemeljsko površino (Onset Computers, 2012). Običajno se dnevna 
višina padavin izmeri vsak dan ob 7. uri. To pomeni, da vsak dan izmerimo padavine, ki so 
padle prejšnji dan, podatek pa se pripiše dnevu meritve. Padavine merimo z višino plasti vode 
v mm, ki so padle na zemeljsko površino v določenem časovnem obdobju. Torej višino vode, ki 
bi se nabrala na ravni horizontalni površini, če voda ne bi odtekala, izhlapevala, niti pronicala 
v zemljo. Če je dežemer ročni, potem odčitavamo vrednosti vizualno ter jih zapisujemo v za to 
primerno tabelo. 
Ročni dežemer• 
Ročni dežemer je bistvu nekakšen mini totalizator. Dežemer je sestavljen iz treh delov: 
zgornjega kolektorja, vedrastega ohišja in spodnjega kolektorja ali zbiralne posodice. Zgornja 
površina kolektorja znaša 200 cm2, premer pa 159,6 mm. Na zgornjem robu kolektorja je 
bakren prstan, ki ima ostro izbrušen rob. Kapljice, ki padejo nanj, se sekajo in tako padejo v 
ombrometer samo tiste kapljice, ki padejo na površino 200 cm2. Kolektor dežemera je pri dnu 
zožen v lijak in deževnica teče v posodico, ki je postavljena v vedrastem ohišju dežemera. Ko 
merimo množino padavin iz dežemera, zlijemo vodo iz zbirne posodice v že umerjeno stekleno 
čašo ali menzuro z numerično skalo 0 do 10 mm. Te številke predstavljajo količino padavin, 
ki padejo na horizontalno površino. Padavine merimo postajah dvakrat dnevno, in sicer ob 
7. uri in ob 19. uri zvečer, na ostalih postajah pa samo ob 7. uri po lokalnem času. Če je 
količina padavin izredno izdatna potem jih merimo večkrat dnevno. Za dnevno količino padavin 
moramo vse namerjene količine sešteti. V zimskem času v dežemer položimo pločevinast 
križ, ki preprečuje, da bi veter iz njega izpihal novozapadli sneg. Ko se napolni s snegom, ga 
snamemo, prenesemo v zaprt prostor. Nato ga pokrijemo, da ne pride do izhlapevanja. V sobi 
ga pustimo tako dolgo, da se sneg stali in nato izmrimo količino staljene vode. Vsaka postaja 
mora imeti dva dežemera, kajti v času, ko imamo en dežemer v sobi, z drugim lovimo snežne 
padavine, ki padejo v tem času. Padavine višine enega milimetra v dežemeru ustrezajo 1 litru 
na 1 m2 zemeljske površine (Hočevar in Petkovšek, 1984; Pučnik, 1980).
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Slika 9: Hellmanov ročni dežemer (Wittch & Visser, 2012).
Avtomatski dežemer• 
Poleg klasičnih meritev pridobivamo podatke o višini padavin tudi s pomočjo avtomatskih mer-
itev, ki zagotavljajo podatke v krajših časovnih razdobjih (ARSO, 2005a). Avtomatski dežemeri 
so običajno dogodkovni dežemeri, kar pomeni, da delujejo na principu tehtanja ali zvračanja 
merilne posodice oziroma prekucnika, kjer zapisovalnik zabeleži čas dogodka prekuca mer-
ilne posode. Avtomatski dežemer je navzven zelo podoben ročnemu dežemeru. Prav tako je 
sestavljen iz treh delov: zgornjega kolektorja, vedrastega ohišja in prekucnika. Princip zbiranja 
deževnice je popolnoma enak kot pri ročnem dežemeru. Bistvena razlika je le v načinu mer-
jenja količine dotekle vode v kolektor. Padavine, ki se ujamejo v kolektor dežemera stečejo 
skozi zoženo grlo lijakaste oblike na prekucnik ali tehtnico, ki je postavljena v vedrastem ohišju 
dežemera. Prekucnik je sestavljen iz dveh simetričnih zbiralnih posodic in deluje na principu 
izmeničnega prevračanja. Ko se prva posodica toliko napolne z vodo, da se poruši ravtotežje 
sil, se zgodi zvrat ali prekuc. Voda iz prevrnjene posodice v trenutku odteče, zbiranje vode pa 
prevzame simetrična posodica na drugi strani tehtnice. Vsak prekuc se zabeleži v zapisoval-
nik.
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Slika 10: Avtomatski dežemer z prekucnim sistemom. (Onset Computer Corporation, 2012).
Torej, zabeleži se le dogodek prekuca v obliki časovne enote. Končno višino padavin enega 
prekuca pa dobimo z računom. Seveda pa moramo vsak avtomatski dežemer pred uporabo 
umeriti. Z umerjanjem ugotovimo, koliko milimetrov padavin odgovarja enemu prekucu. Ocena 
višine padavin na prekuc je ponavadi podana že v navodilih dežemera, vendar je ta ocena 
dokaj groba, saj se dimenzije dežemerov in pogoji tovarniškega umerjanja v primerjavi z loka-
lnim med seboj ne ujemajo popolnoma. Za resno in dosledno ocenjevanje količine padavin se 
vedno priporoča umerjanje.
2.2.2  Ombrograf
Ombrograf ali pluviograf je instrument, ki zapisuje oziroma izrisuje graf funkcije višine padavin 
v odvisnosti od časa. Iz grafa lahko razberemo dve spremenljivki, količino in čas trajanja pada-
vin. Obe spremenljivki pa nam dasta intenziteto padavin. Bistveni sestavni deli avtomatskega, 
mehanskega ombrografa so plovec, prenosna ročica in pisalo. Plovec meri višino vode v po-
sodi. Med plovcem in pisalom pa je mehanska povezava ali prenosna ročica, ki omogoča 
pisalu, da sledi gibanju plovca oziroma vodni gladini v vertikalni smeri.
Slika 11: Izris funkcije višine padavin v odvisnosti od časa na ombrografu.
Plovcu lahko rečemo tudi senzor ali merilec, peresu pa zapisovalnik, ki zapisuje rezultate na 
kolektor
zbiralno vedro
prekucnik
zapisovalnik
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papir. Na sliki 12 lahko vidimo mehanizem mehanskega ombrografa iz leta 1921.
Slika 12: Mehanski ombrograf (Wikipedia, Ramon Jardi, 1921).
V okviru slovenske meteorološke mreže je v uporabi Hellmannov pluviograf. Pri tem instru-
mentu je gornja odprtina prav tako velika kot pri ročnem dežemeru (200 cm2). Padavine padejo 
skozi odprtino, ki je prav tako obdana s kovinskim prstanom z ostrim robom. Zajete padavine 
se stekajo skozi cevko v cilindrično posodo, v kateri je plovec. Plovec je preko ročice povezan 
s peresom. Ko deževnica priteče v posodo, le ta dvigne plovec, s čimer se dviga tudi ročica s 
peresom. Pero v bistvu preko plovca registrira količino dežja, ki je padla v lijak v določenem 
časovnem intervalu, pri tem pa zvezno riše višino vodnega stolpca v posodi na papir, ki ga 
imenujemo ombrogram. Ombrogram se sproti navija na konstantno vrteči se pokončni valj. 
Pero, valj in ombrogram so varno spravljeni v vodonepropustnem ohišju ombrografa. V času, 
ko ni padavin, pero riše ravno črto. Na njem je možno v določenem obdobju registrirati višino 
padavin le do višine 10 mm. Ko je ta višina dosežena, se voda izlije iz cevi in pero se vertikalno 
spusti do spodnje meje. Če se padavine nadaljujejo, potem pero nadaljuje s svojim delom.
Slika 13: Sodobni mehanski ombrograf (ARSO, Maribor 2005).
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Seveda pa obstajajo tudi elektronski oziroma digitalni ombrografi. Princip delovanja je podo-
ben. Voda se prav tako nabira v posodi, vendar se višina vode v posodi ne meri s plovcem, 
temveč z globinomerom oziroma barometrom. Barometer pošilja podatke o tlaku v digitalni 
zapisovalnik, ki je prav tako shranjen v vodonepropustni hišici. Podatke iz zapisovalnika si 
redno shranjujemo na računalnik. Tlak vode nato ustrezno preračunamo v višino vode v po-
sodi oziroma v višino padavin v milimetrih. 
vi
ši
na
 v
od
e
Slika 14: Merilec in zapisovalnik elektronskega ombrografa (Akim Hydrometry, 2012).
2.2.3  Totalizator
Totalizator je ombrometer, ki je po delovanju zelo podoben ročnemu dežemeru, le da je ta pre-
cej večji, težji in običajno postavljen na višino dveh metrov. Postavljamo ga na nenaseljenih, 
odročnih področjih, na primer v gorah in kjer ni možno meriti padavin z navadnim ombrometrom. 
Velikost zgornje odprtine je lahko tudi 500 cm2, posoda v spodnjem delu je razširjena, da lahko 
sprejme množino do 100 litrov vode ali več. Večja odprtina je pomembna zato, ker je razpored-
itev padavin po površini zaradi vpliva vetra zelo neenakomerna, večja posoda pa zaradi pre-
cej redkih obiskov in praznenj vzdrževalca, saj se totalizator uporablja za zbiranje padavin v 
daljšem časovnem obdobju. Padavine v totalizatorju običajno merimo enkrat mesečno, v težje 
dostopnih krajih na pol leta, tam kjer so kraji res težko dostopni pa le enkrat letno. V notranjost 
totalizatorja se lahko vlije raztopino kalcijevega klorida, ki topi sneg in preprečuje, da bi voda 
v njem zamrznila. Na raztopino kalcijevega klorida se vlije še parafinsko olje, ki je specifično 
lažje od vode in zato plava na njeni površini ter preprečuje izhlapevanje. Vzdrževalec izlije vse-
bino totalizatorja in pomeri količino padavin. Če zbrano vodo zlije v umerjeno posodo, lahko 
hitro odčita višino padavin na m2, lahko pa vsebino tudi stehta. Zaradi velikih temperaturnih 
razlik med zimo in poletjem si pri preračunu vodnih količin pomaga s termometrom in tabelami 
gostote vode v odvisnosti od temperature.
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Slika 15: Totalizator na Snežniškem hribovju (Saša Zidar, MeteoLab, ARSO, 2012).
2.3  Napake merjenja z ombrometri
Padavine v hribovitih območjih so meteorološka spremenljivka z veliko prostorsko 
spremenljivostjo. Glede na časovni interval povprečenja meteorološke spremenljivke se 
stopnjuje zahtevnost izračuna njenega prostorskega polja. Z največjo napako in z najmanjšo 
prostorsko ločljivostjo so izračunana polja za krajša časovna obdobja, medtem ko za večletna 
povprečja lahko izračunamo polja z veliko prostorsko ločljivostjo, ki so obremenjena z zelo 
majhno napako. Največja slabost merjenja količine padavin z ombrometri je torej v njeni 
prostorski ločljivosti, saj je meritev natančna le za tisto točko, na kateri je dežemer, medtem 
ko za njeno okolico nimamo podatkov. Za dober prikaz prostorske spremenljivosti padavin bi 
tako potrebovali veliko število ombrometrov, oziroma bi na območjih z veliko spremenljivostjo 
potrebovali večje število padavinskih postaj, kot na območjih, kjer je spremenljivost manjša. 
Najbolj se to odraža pri konvekcijskih padavinah, kjer se padavine lokalno zelo hitro spreminjajo. 
Tako lahko dve padavinski postaji, ki sta oddaljeni ena od druge le nekaj kilometrov, izmerita 
popolnoma drugačno količino padavin, vendar še vedno ne vemo, kakšna razporeditev padavin 
je med njima. Zaradi vpliva vetra naj bi bili dežemeri postavljeni v isti višini kot okolica, saj 
veter bistveno vplivala na tok zraka, ki potuje mimo dežemera in s tem na zmanjšanje ujete 
količine padavin. Vendar pa pri taki postavitvi dežemera lahko pride do odboja kapljic iz okolice 
dežemera vanj in s tem do precenitve količine padavin, zato je pri postavitvi dežemerov treba 
sprejeti neko kompromisno višino. Tako je vrh dežemera v Angliji postavljen na višini 30 cm, 
medtem ko je v Sloveniji postavljen na višini 100 cm (McIlveen, 1992, str. 23-25).
Največje napake pri merjenju količine padavin z dežemeri se pojavljajo v višjih in bolj 
izpostavljenih hribovitih predelih. Tako pride do podcenitve količine padavin predvsem pri 
vremenskih situacijah, ki jih spremljajo močni vetrovi. Poskusi s Helmann-ovim dežemerom v 
vetrovniku so pokazali, da vetrovi nad 5 m/s zmanjšajo količino ujetih padavin v dežemeru za 
13 %. Do še večjega odstopanja pride pri snežnih padavinah, saj veter s hitrostjo 5 m/s zmanjša 
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ujeto količino padavin za 78%, oziroma le 22% padavin v obliki snega uspe izmeriti Helmannov 
dežemer. Za potrebe izračunov vodne bilance so meritve zaradi sistematske napake merjenja 
korigirane. Najmanj podcenjene so meritve padavin v nižinah, saj so tu vetrovi najšibkejši. 
Tako so meritve podcenjene za približno 5 %. Do večjega odstopanja pride na Primorskem, 
kjer se pogosto pojavlja burja, zato so meritve podcenjene za približno 10%. Vse večja napaka 
se pojavlja v hribovitih in izpostavljenih delih, kjer prevladujejo močni vetrovi in kjer se pojavlja 
velika količina padavin v obliki snega. Tako meteorološka postaja na Kredarici izmeri le 54% 
vseh padavin (ARSO, 2007c).
Za opazovanje padavin na takih področjih bi morala biti mreža dežemerov mnogo gostejša 
od obstoječe. To pa predstavlja vrsto logističnih, tehničnih in finančnih težav. K sreči so nam 
v današnjem času v pomoč satelitske in radarske slike. Satelitske slike v infrardečem spektru 
nam pokažejo časovni nastanek in razpad oblakov ter premikanje vremenskih sistemov, pri 
radarskih posnetkih pa lahko preko jakosti radarske odbojnosti ocenimo količino padavin. 
Podrobnejši opis delovanja radarskih in satelitskih sistemov že presega okvire te diplomske 
naloge. S kratko obrazložitvijo napak pri merjenju z ombrometri sem želel opisati le globalne 
probleme točkovnega zaznavanja padavin. Avtomatski dežemer, ki smo ga postavili v 
neposredni bližini poleg obeh lizimetrov, prav tako predstavlja točkovno meritev padavin. S 
postavitvijo dežemera na sredino osi med obema lizimetroma smo predpostavili, da višina 
izmerjenih padavin z dežemerom sovpada z višino vodne plasti nad lizimetroma. Postavitev 
dveh dežemerov, vsakega v neposredno bližino ali pa celo nad vsakega od lizimetrov bi 
povzročala motnje pri meritvah količine odtoka vode pod območjem korenin oziroma motnje 
pri meritvah evapotanspiracije.
2.4  Lizimetri
Lizimeter je izraz sestavljen iz dveh grških besed. “Lusis“ kot rešitev, ter “metron” kot meriti. 
Njihov osnovni namen je določanje izgub izpranih snovi pod zemeljsko površino. Izpranim 
snovem, ki jih izpira voda pravimo topljenci (Lanthaler, 2004). Lizimeter tako omogoča zbiranje 
topljencev na enem mestu oziroma v posodi. Vsebino posode nato analiziramo v laboratoriju, 
kjer ocenimo količino in vrsto topljencev. Kaj hitro ugotovimo, da je količina vode v posodi 
pravzaprav količina pronicane vode skozi plast prsti. Definicija “življenskega” cikla padavin naj 
pomeni kondenziranje na nebu v obliki oblakov, padanje, izhlapevanje ter ponovno konden-
ziranje. Padavine v svojem ciklu srečujejo veliko prestreznih medijev med njih spadajo tudi 
rastline in pore v zemeljski prsti. Del tistih, ki padejo neposredno na rastline se absorbira skozi 
liste, del padavin takoj izhlapi, del pa pade na tla, kjer zaradi gravitacije razmeroma počasi 
pronicajo skozi prst. Na svoji poti skozi prst se del te vode absorbira v korenine rastlin, del pa 
se ujame v pore kot kapilarna voda. Ostanek vode, ki ga ni absorbiral noben medij, odteče v 
podtalnico, del ostanka pa lahko ujamemo v primerno nameščen lizimeterski zbiralnik vode. 
Če imamo na razmeroma prostranem območju ter na primerni višini postavljen ombrometer, 
nam ta izmeri absolutno neprestreženo količino padavin. Razlika med izmerjeno količino vode 
dežemera in količino vode v lizimeterski posodi imenujemo evapotranspiracija. 
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Torej, lizimetri so pripomočki, s katerimi lahko merimo evapotranspiracijo ter količino in kakovost 
globinskega odtoka, ki pronica skozi talni profil proti podtalnici. Z evapotranspiracijo lahko 
spremljamo vodno bilanco talnega profila ter ugotavljamo potrebe po namakanju ter prispevke 
k zalogam podzemne vode. V pronicani vodi lahko spremljamo tudi pojavljanje onesnažil in 
tako spremljamo tudi bilanco in dinamiko le-teh. Neposredne meritve parametrov, ki nam 
jih omogočajo lizimetri, so natančnejše kot posredni izračuni le-teh preko ostalih merjenih 
parametrov (Pintar, 2003). Kljub temu, da različni matematični modeli omogočajo simuliranje 
pretoka vode in prenosa snovi skozi talni profil, ostajajo meritve, ki jih omogočajo lizimetri, v 
večini primerov najzaneslivejše in zato toliko bolj dragocene v primeru ekstremnih dogodkov 
povezanih z vodo v talnem profilu, kot je na primer suša. Lizimetri so zato primerne naprave 
za raziskave v kmetijski, vodarski in okoljevarstveni stroki, še posebej v primeru ekstremnih 
vremenskih dogodkov, ki vplivajo na bilanco vode v tleh. 
Klasični lizimetri so večji ali manjši sodi vgrajeni v tla, napolnjeni z istim talnim profilom, z 
zgornjim robom v nivoju ali malo pod nivojem tal. Zgodovina lizimetrov sega kakšnih 300 
let nazaj. V zadnjih desetletjih so se razvile številne različice lizimetrov. Prevladujeta dve 
glavni skupini: tehtalni in pretočni lizimetri. Pretočni lizimetri (imenovani tudi volumetrični, 
drenažni, gravitacijski ali kompenzacijski) se napajajo s pomočjo dežja, namakanja ali z 
uravnavanjem stalne višine vodne gladine ali kombinacijo naštetega. Vodno bilanco talnega 
profila (evapotranspiracijo in globinski odtok ali infiltracijo ugotavljamo s pomočjo volumnov 
vode, ki stečejo v lizimeter oziroma iz njega odtečejo. (Pintar, 2003)
drenežna cev
izkopana jama
temelj
lizimeter
vzorčna posoda
gramozno nasutje
filter
Slika 16: Princip gravitacijskega lizimetra (Lanthaler C. 2004, Muller 1996).
Tehtaini lizimetri vsebujejo številne različice tehtalnih naprav: mehanske ali elektronske ali 
kombinacijo obeh. Ko se odvečna voda iz talnega profila odcedi, kar ugotavljamo s pomočjo 
volumna vode, s pomočjo tehtnice spremljamo evapotranspiracijo rastlin. Poleg tehtalnih naprav 
lahko v notranjost lizimetra vstavljamo različne merilce in sonde, ki merijo vlažnost, temperaturo, 
tlak in vodni potencial. Kompleti merilnih naprav se običajno postavljajo v različnih horizontalnih 
ravninah oziroma po plasteh, tako dobimo podatke na različnih globinah znotraj lizimetra. Instrumenti 
omogočajo vzorčenje vode v nezasičeni coni, relativno natančno merjenje količinskega pomika 
vode v talnem profilu ter nenazadnje obremenjenost vode z morebitnimi talnimi onesnažili.
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Slika 17: Shema tehtalnega lizimetra (Koltz, Seiler 1998, str 6) in fotografija nameščanja dna  
tehtalnega lizimetra z tro-delno tehtnico (Christine Lanthaler, avgust 2004).
TDR (Time Domain Reflectrometry) sonde so merilci vlažnosti zemljine oziroma stopnje 
zasičenosti v %. Delujejo tako, da merijo hitrosti širjenja elektromagnetnih valov. Konice TDR 
sond zaznajo nezveznost širjenja elektromagnetnih valov (Zupanc, et al., 2009). Hitrost širjenja 
elektromegnetnih valov je odvisna od celotne dielektrične konstante tal. Dielektrična konstanta 
tal pa je odvisna primarno od vsebnosti vode v tleh. Večina mineralov v tleh ima dielektrično 
konstanto manj kot 5, medtem ko je dielektrična konstanta za vodo 78 – 81. Senzorje zapičimo, 
zabijemo ali pa predhodno položimo v zemljino. 
Slika 18: Primer TDR sonde (Probus Grupa, 2012).
Tenziometri so naprave za merjenje vodnega potenciala v tleh (slika 19). V nenasičenem 
območju (angl. vadose zone) določajo smer premika vode prostorske razlike vodnega po-
tenciala, ki je pomemben kazalec energijskega stanja vode v tleh. Tok gre v smeri od višjega 
potenciala k nižjemu (Zupanc, et al., 2009). 
Nadalje se lizimetri delijo v skupino s porušnim in neporušnim zemeljskim profilom. Lizimetre 
s porušnim profilom izdelamo z nasipavanjem talnega materiala v sod. Zaradi nasutih tal v liz-
imeter bodo pridobljeni podatki relevantni šele čez nekaj let, ko se bodo lastnosti talnega pro-
fila v lizimetru približale lastnostim okoliških tal. Lizimetre z neporušnim profilom pa uvrtamo 
ali vtisnemo v tla kot monolitni blok in tako dobimo znotraj soda lizimetra neporušen talni profil 
(Pintar, 2003). Slednja metoda je bistveno dražja od prve, saj so izkopi ter najem gradbene 
mehanizacije in osebja zelo dragi. 
tehtalna celica
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Slika 19: Detajl in slika tenziometra (Zupanc, et al., 2009).
V Nemčiji tovrstne vgradnje izvajajo že nekaj let, v zadnjem času pa so te metode še izpopolnili. 
V podjetju UMS (Umwelt Monitoring System) izvajajo vtiskanje sodov s posebnimi štiri-krakimi 
hidravličnimi vtiskalniki ter s posebnim, temu namenjenim nerjavečim jeklenim sodom z ostrim 
robom. Metoda v bistvu omogoča jemanje neporušnega monolitnega vzorca iz praktično 
katerekoli obdelovalne površine, kjer ni večjih kamnov ali celo skal. Vzeti vzorec zemljine 
lahko tako skupaj z lizimeterskim cilindrom namestijo na neko novo mesto, bodisi v laboratorij, 
bodisi na odprto raziskovalno polje ali pa kar na isto mesto. Pred namestitvijo lizimetra cilinder 
najprej obrnejo, da na spodnjo stran namestijo vakumske drenaže ali sesalne šobe za vodo. 
V tem primeru ne potrebujemo zbiralne posode za vodo na nivoju dna lizimetra, saj lahko 
šobe in črpalka vodo prečrpajo na površino. Za razliko od prej omenjenih lizimetrov ta ne 
deluje na principu gravitacije, potrebuje pa precej električne energije. Postopek vgradnje si 
lahko ogledamo na slikah 20 in 21. Na sliki 20a vidimo hidravlično vtiskanje cilindra na mestu 
jemanja vzorca.
                                 a.)                                                             b.)                                                       c.)  
Slika 20: Hidravlično vtiskanje kontrolnega cilindra lizimetra (UMS Lysimeter systems, 2010). 
Plašč nerjavečega jeklenega cilindra je na zunaji strani rahlo rebričasto oblikovan in zglajen, 
kar dodatno poveča njegovo togost in zdrs, (slika 20b). Lažjemu drsenju pripomore tudi ostro 
ošiljen obod odprtine cilindra. Preprečevanje porušitve vzorca s stresanjem zemljine iz cilindra 
med izvlečenjem in kasnejšo rotacijo ostaja poslovna skrivnost.  Dejstvo pa je, de je problem 
rešen že pred samim izvlekom. Po dvigu cilindra lizimetra, slika 20c, sledi rotacija cilindra 
za 180°, (slika 21a). Na spodnjo stran, ki je sedaj dostopna, se namesti sesalne šobe za 
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vodo, (slika 21b), na kar se cilinder ponovno zarotira v prvotni položaj, ter namesti na v naprej 
pripravljeno mesto, (slika 21c). Zgornji del se le še pokrije z pred vtiskanjem odstranjenim 
rastlinjem (UMS, 2010). 
                               a.)                                                               b.)                                                   c.)  
Slika 21: Nameščanje kontrolnega cilindra lizimetra (UMS Lysimeter systems, 2010).
Sicer pa obstaja cenejša neporušna metoda, vendar je meritveno manj učinkovita (UMS, 
2010). Različne merilce in sonde, ki merijo vlažnost, temperaturo, tlak in vodni potencial 
lahko namestimo neposredno v talni profil. Torej, v profilu imamo le merilne naprave brez 
soda ali cilindra, ki tako izolira profil od okolice. Takemu sistemu merjenja pravimo navidezni 
ali virtualni lizimeter. Glavna značilnost teh je, da lahko z mrežo merilnih instrumentov ter z 
vakuumskimi keramičnimi svečkami, ki omogočajo vzorčenje vode v nezasičeni coni, relativno 
natančno rekonstruiramo količinski pomik vode skozi talni profil ter obremenjenost vode z 
morebitnimi onesnažili. Dve prednosti navideznega lizimetra pred pravim sta, da z navideznim 
zelo malo posegamo v talni profil, in da je v primerjavi z lizimetrom, ki je izdelan kot monolit še 
vedno cenejši. Slaba lastnost pa je, da ne moremo zmeriti količine infiltrirane vode, ampak jo 
lahko samo bolj ali manj natančno določimo s pomočjo različnih matematičnih modelov, ki jih 
umerjamo na naprave za merjenje količine vode v tleh. Podjetje UMS to metodo kombinira z 
metodo vtisnjenega lizimetra (UMS, 2010).
vzorčenje vode
tensiometer
tehtalni sistem
sesalne šobe
monitoring
vodotesna 
loputa
vzorčna 
posoda
elektronski 
ventil
tehtanje izcejene 
vode
sonda TDR
tipalo
namakanja
Slika 22: Najsodobnejši lizimeter za znanstvene raziskave (prirejeno po UMS Lysimeter systems, 2010).
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Premeri cilindrov in kontrolnih galerij merijo od 2 do 3 m, višine pa od 3 do 3,5 m. Za zanesljive 
preiskave se tak sistem postavlja v skupinah po več lizimetrov v vrsti, oziroma v mrežah 
različnih tlorisnih oblik. Projekti takih velikosti so pravi podzemni laboratoriji, ki v času izgradnje 
zahtevajo zajeten in dobro premišljen gradbeni poseg. V času svojega delovanja pa precej 
vzdrževalnih del in električne energije.
Slika 23: Raziskovalni center Helmholtz, Munchen (UMS Lysimeter systems, 2010).
Na sliki 23 leva fotografija prikazuje postavitev lizimeterskih postaj in namakalnega sistema 
namenjenega raziskavam na polju. Desno (slika 23) vidimo podzemlje raziskovalnega polja 
oziroma laboratorijski hodnik z vodovodno, električno in informacijsko napeljavo. 
2.4.1   Lizimetri v Sloveniji
Za razliko od nekaterih držav EU (Nemčija, Avstrija), ki imajo z lizimetri veliko izkušenj, v 
Sloveniji ni veliko zbranih podatkov o obstoječih lizimetrih. Omenjeni državi si podatke 
izmenjujeta na vsakoletnem srečanju namenjenemu raziskavam z lizimetri. Baze podatkov o 
lokacijah, delovanju in meritvah lizimetrov se širijo tudi v Sloveniji. Sicer se Slovenija zaradi 
svoje majhnosti tehnološko trenutno ne more kosati z severnimi sosedi, vendar so vzrok 
temu le finančna sredstva, nikakor pa ne znanje in razumevanje lizimeterskih raziskav. V 
želji po doseganju samozadostnosti v poljedelstvu, obvarovanja pred posledicami ekstremnih 
podnebnih pojavov, ohranjanju čiste podtalnice in pitne vode, bomo morali raziskave in 
opazovanja izdatno povečati. Slovenija ima večino lizimetrov izdelanih z nasipavanjem 
materiala, izjema je nekaj primerov, opisanih ob koncu tega poglavja. Enega prvih pričujočih 
člankov o evidentiranju obstoječih lizimetrov v Sloveniji je predstavila dr. Martina Pintar na 
Mišičevih vodarskih dnevih* leta 2003 (Pintar, 2003). 
•    Laboratorijsko polje oddelka za agronomijo
V 70. letih prejšnjega stoletja so v sklopu študije o evapotranspiraciji in ugotavljanju potreb 
po namakanju (Matičič, 1977) na laboratorijskem polju Oddelka za agronomijo biotehniške 
fakultete v Ljubljani postavili najpopolnejšo lizimetrsko postajo v tedanji Jugoslaviji (slika 24). 
V sklopu omenjene študije so postavili še štiri podobne (vendar manj opremljene) tovrstne 
postaje. Na omenjeni postaji je 10 lizimetrov, ki so kovinski sodi premera 1,2 m in 1,5 m 
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globine. Štirje so bili postavljeni na njivi, ki je trenutno travnik. Štirje so postavljeni v sadovn-
jak, kjer je bila v vsakega od sodov posajena jablana. Zaradi relativno slabih pogojev za rast, 
so bile jablane v lizimetrih pred leti posekane. Dva lizimetra sta postavljena pod trajno travno 
rušo. Med njimi je nameščen podzemni bunker (dolžina 5,5 m, širina 2 m in globina 2,5 m, kjer 
so kompenzacijske posode (po ena za vsak lizimeter), s pomočjo katerih je možno spremljati 
evapotranspiracijo in količino infiltrirane vode, slika 23. Kompenzacijska posoda služi tudi za 
vzdrževanje nivoja vode v lizimetru. Vsakega od lizimetrov je možno tudi ločeno namakati s 
kontrolirano količino vode. V sredini lizimetrov so bile nameščene kovinske cevi, preko katerih 
je bilo možno z radioaktivno sondo spremljati količino vode v tleh v lizimetru. V prihodnje nam-
eravajo upravljalci lizimetrske postaje urediti merjenje količine vode v tleh s sondo SentekDi-
viner®. Na lizimetrski postaji je tudi tehtalni lizimeter (premer 1,8 m, globina 1,5 m ), opremljen 
s tehtalno celico. V do sedaj omenjenih lizimetrih so nasuta okoliška tla. Poleg tega je še 72 
tehtalnih lizimetrov (premer 0,5 m, globina 0,8 m, ki jih je potrebno tehtati z vzmetno tehtnico, 
pritrjeno na ogrodje nad njimi. V njih so tla, ki so bila prinešena z drugih lokacij. Površino, kjer 
so omenjeni lizimetri, je moč ob začetku dežja avtomatsko pokriti s ponjavo in tako nadzorovati 
količino padavin. Lizimetrska postaja je bila opremljena tudi z meteorološkimi instrumenti, ki so 
bili dotrajani in so jih delno že, delno pa jih še bodo, nadomestili z novimi. Lizimetrska postaja 
je trenutno v stanju rekonstrukcije in zamenjave slabo delujočih elementov. Vsi lizimetri so bili 
napolnjeni z nasipanjem in komprimiranjem tal t.j. s porušenim talnim profilom, vendar so se 
v času od postavitve postaje do sedaj vsi talni profili že dodobra konsolidirali. Vsi lizimetri so 
gravitacijski, kar pomeni, da viški vode, ki jih tla ne morejo zadržati, prosto odtečejo. (Pintar, 
2003).
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Slika 24: Shema prečnega prereza lizimetrov in podzemnega bunkerja na evapotranspiraci-
jski postaji na laboratorijskem polju Oddelka za agronomijo Biotehniške fakultete. (prirejeno 
po Pintar, 2003).
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Vodarna Kleče Ljubljana• 
Znotraj vodarne Kleče v Ljubljani so v letu 1985 postavili lizimetrsko postajo, da bi spremljali 
bilanco vode na območju Ljubljanskega polja. Lizimetrsko postajo sestavljata dva betonska 
gravitacijska lizimetra s premerom 1,8 m, globine 2 m in debelino stene 0,1 m. Med njima 
je dostopni jašek, v katerega se steka voda iz obeh lizimetrov (Slika 2). Količino infiltrirane 
vode merijo s pomočjo avtomatskih registrirnih naprav. Lizimetrska postaja je opremljena še 
z avtomatskim dežemerom, medtem ko za evapotranspiracijo privzemajo podatke za bližnjo 
meteorološko postajo Bežigrad. Lizimetra sta napolnjena z okoliškim materialom v zaporedju 
talnih in podtalnih horizontov, kot si sledijo v avtohtonem terenu. V času od postavitve do sedaj, 
se je material v lizimetrih že ustrezno konsolidiral. Površina lizimetrov je travna ruša. Količina 
infiltrirane vode iz obeh lizimetrov se med seboj precej razlikuje, kar je verjetno posledica tega, 
da južni lizimeter, kjer je infiltrirane vode manj, pušča. V bližnji prihodnosti nameravajo izvesti 
rekonstrukcijo puščajočega lizimetra (Pintar, 2003).
severni lizimeter južni lizimeter
Slika 25: Shema preseka lizimetrov v vodarni Kleče (prirejeno po JP Vodovod-Kanalizacija 
Ljubljana, 2012).
Lizimeter Bohova• 
Na zemljišču ob vodarni Bohova je VGP Drava za potrebe hidrogeološke študije za Zvezo 
vodnih skupnosti postavilo pred 20 leti enak sistem dveh lizimetrov z vmesnim dostopnim 
jaškom, kot je v vodarni Kleče v Ljubljani (Pintar, 2003). Glavni namen postavitve je bil 
spremljanje vodne bilance tal in ugotoviti količino vode, ki jo v podtalnico Dravskega polja 
prispevajo padavine, ki padejo in-situ. Rezultati študije so bili objavljeni v enem prvih zbornikov 
Mišičevih dnevov (Pintar, 2003). Tudi tu se je pojavila razlika med količino vode iz enega in 
iz drugega lizimetra. Po desetih letih delovanja je sledila sanacija, kjer so z zunanje strani 
uredili hidroizolacijo pri problematičnem lizimetru. Pred osmimi leti so opustili opazovanja 
količine infiltrirane vode, vendar na osnovi nedavnega ogleda, po predvidevanjih lizimetra 
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še delujeta (Bertoncelj, Pintar, 2003). Lizimetrska postaja za merjenje pronicanja padavin v 
podtalje prodnega zasipa Dravskega polja je zgrajena v bližini črpališča pitne vode Bohova 
II (Mariborski vodovod). Merjeni podatki služijo v korelaciji s padavinami za ugotavljanje 
vertikalne vodne bilance (padavine, pronicanje, izhlapevanje). Iz analiz podatkov lizimetra pa 
se v nadaljevanju lahko ugotavlja še vrsto drugih informacij, med katerimi sta najpomembnejši 
bilanciranje kapacitet podtalnice prod nega zasipa Dravskega polja (interpretacija na 153 km2 
kot lastni prispevek v podtalnici) in ugotavljanje letnega primanjkljaja vode za rastline (200 
11m2 povprečna letna potreba po namakanju). Podrobne nadaljne analize ob upoštevanju 
zakasnitve odtoka, temperature, osončenja in drugega pa nam, ob podatkih analize lizimetra, 
nudijo osnovne podatke še za vrsto drugih izračunov, predvsem glede časovnega gibanja 
izdatnosti količin podtalnice in o presežkih in primanjkljajih vode.
Slika 26: Prečni prerez in tloris lizimetra Bohova (Bertoncelj, et al., 1993).
Lizimeter Pivovarna Union Ljubljana• 
S finančno podporo Pivovarne Union d.d. so sodelavci IRGO gradbeni objekt dimenzij 9m 
x 2.5m x 8.5m na dvorišču pivovarne opremili kot lizimeter, ki z merilnimi vrtinami sega več 
kot 4 m globoko v nezasičeno cono zgornjega kvartarnega vodonosnika. Glavni namen 
je vzpostaviti lizimeter, s katerim bodo spremljali stanje in spremembe kakovosti tal ter 
nezasičene cone zgornjega kvartarnega vodonosnika (Juren in sod., 2003). Glavna razlika 
od prej naštetih lizimetrov je, da se nahaja v urbanem območju, da sega relativno globoko 
ter da je t.i. navidezni (virtualni) lizimeter. Glavna značilnost virtualnih lizimetrov je, da lahko z 
mrežo merilnih instrumentov (npr. tenziometri in TDR sonde za merjenje količine vode v tleh 
v globinah 0.3 m, 0.6m, 1.2m, 1.8m, 3.0m, 4.0m) ter z vakuumskimi keramičnimi svečkami, 
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ki omogočajo vzorčenje vode v nezasičeni coni relativno natančno rekonstruiramo količinski 
pomik vode skozi talni profil ter obremenjenost vode z morebitnimi onesnažili. Ena od 
prednosti navideznega lizimetra pred pravim je, da zelo malo posegamo v talni profil, da pa je 
v primerjavi z lizimetrom, ki je izdelan kot monolit, in ki tudi omogoča neporušen talni profil, še 
vedno cenejši. Slaba lastnost pa je, da ne moremo zmeriti količine infiltrirane vode, ampak jo 
lahko samo bolj ali manj natančno določimo s pomočjo različnih matematičnih modelov, ki jih 
umerjamo na naprave za merjenje količine vode v tleh (Pintar, 2003).
Slika 27: Konstrukcija lizimetra z načrtom vrtin na zgornjem desnem nivoju (Juren et al., 
2003, Branka Trček, 2005).
3   PASIVNI KAPILARNI LIZIMETER DECAGON DRAIN GAUGE
Decagon Devices oblikuje in izdeluje znanstvene instrumente za prehrambeno, farmacevtsko, 
pedosfersko, okoljsko in vesoljsko industrijo, vključno s podporo strankam in kalibracijo storitev. 
Njihovi instrumenti se uporabljajo po vsem svetu na univerzah, raziskovalnih in preizkuševalnih 
laboratorijih, vladnih in nevladnih agencijah, vinogradih, kmetijah, ter za industrijsko rabo. Med 
mnogimi znanstvenimi oddelki opravlja svoje delo tudi oddelek, ki se osredotoča predvsem na 
merjenje vode, svetlobe in toplote v ekosferi rastlina-atmosfera-tla.
Enega takih instrumentov je pred leti naročila tudi Fakulteta za gradbeništvo in geodezijo v 
Ljubljani. Pasivni kapilarni lizimeter Decagon Drain Gauge je pretočni lizimeter. Iz podjetja 
Decagon Devices je bila dobavljena originalna strojna oprema instrumenta, vendar brez 
originalnega zapisovalnika in originalne programske opreme. Za digitalni zapisovalnik je bil 
zato uporabljen 128 K zapisovalnik Starlogger podjetja Unidata. Zaradi nekompatibilnosti s 
tipalom na Decagonovem lizimetru je bilo poseganje v vezje nujno. Podrobnejši opisi modela 
in prilagoditve so v poglavju 3.2. Programska oprema Starlogg, ki je bila uporabljena za 
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programiranje zapisovalnika je popolnoma kompatibilna z zapisovalnikom saj je rav tako 
produkt podjetja Unidata. Aplikacija deluje v operacijskem sistemu DOS. Opis in navodila za 
uporabo aplikacije so v poglavju 3.3.  
3.1  Opis pasivnega kapilarnega lizimetra Decagon Drain Gauge in teorija delovanja
Drain Gauge v dobesednem pomenu pomeni drenažni merilnik, oziroma merilnik odvodnja-
vanja vode pod zemeljsko površino. Strokovno pravimo takemu merilniku lizimeter. 
Lizimeter je narejen za dolgoročen nadzor talne vode, z ocenjeno življenjsko dobo najmanj 10 
let. Lizimeter ima tudi zbirni rezervoar vode, ki omogoča hitro vzorčenje izčrpane vode.
3.1.1  Splošno delovanje
- Izčrpovalni merilnik je nameščen pod nivo korenin (slika 28).
- Voda potuje dolvodno skozi kontrolni cilinder in nato skozi stenj iz steklenih vlaken v zbi-
ralnik.
- Medtem ko se zbrana voda zbira v merilnem rezervoarju, je nivo vode nadzorovan s 
čitalnikom ali senzorjem vodnega stolpca. Višina vode v merilnem rezervoarju  se zapisuje 
neprestano.
- Ko nivo vode v merilnem rezervoarju doseže vrh sifonske cevi, se rezervoar izprazni. Po-
datki o padcu višine vode v merilnem rezervoarju se prav tako zabeležijo v zapisovalnik 
podatkov. Izpraznjena voda se izčrpa v vzorčni rezervoar (slika 29).
- Vzorčni rezervoar je preko modre cevke povezan z brizgalko za pridobivanje  vzorcev 
vode, za nadaljne kemijske analize. Odvečna voda se prelije preko odprtine za izliv vode.
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kabel čitalnika
kontrolni cilinder
kalibracijska cevka (prozorna) 
in cevka za jemanje vzorcev
brizgalka
filter iz steklenih vlaken
stenj
merilni rezevoar
vzorčni rezevoar
območje korenin
Treflan
cev D50 (pocinkana)
PVC zaščitna cev
gramoz
Slika 28: Prerez skozi os pasivnega kapilarnega lizimetra Decagon 
(prirejeno po Decagon Devices, 2004).
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odprtina za izliv vode
odprtina za vzorčevalno cevko
PVC zaščitna cev
odprtina za kabel čitalnika
odprtina za kalibracijsko cevko
sifon
merilni rezevoar
senzor vodne gladine
vzorčni rezevoar
Slika 29: Prikaz spodnjega dela lizimetra s sifonom in rezervoarjem 
(prirejeno po Decagon Devices, 2004). 
Tipalu nivoja vode v lizimetru je priložen 3,5 milimetrski vtič (slika 30). Ta omogoča hitro in 
neposredno povezavo z Decagonovim zapisovalnikom podatkov Em5.
analogni izhod
napetostozemljitev
Slika 30: 3,5 mm vtič za povezavo senzorja z zapisovalnikom 
(prirejeno po Decagon Devices, 2004). 
Povezovalni kabel (model PAP), (slika 31) tipala za povezavo z ne-Decagonovo opremo ima tri 
žice. Dodatni in nadomestni povezovalni kabli so na voljo pri podjetju Decagon. Kabel vsebuje 
induktorje za zmanjševanje šuma. 
Decagon ponuja tudi 3, 15 in 25 metrske podaljševalne kable za priklop na senzorski kabel. 
Varno se da priključiti od 5 do 25 metrov kablov brez omembe vredne izgube signala.
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analogni izhod (rdeča)
ozemljitev (prozorna)
napetost (bela)
povezovalni kabel
Slika 31: Trožilni povezovalni kabel (prirejeno po Decagon Devices, 2004). 
Za večino opreme velja, da je za preprečitev korozije potrebno dobro zapečatiti povezave med 
elementi. Za vodotesno povezavo, je potrebno povezave vodotesno zatesniti.
3.1.2  Teorija delovanja
Vodna bilanca tal upošteva dotok, izgubo in shrambo vode v profilu tal. Pomembna spremenljivka 
vodne bilance je sprememba zaloge vode v tleh. To je voda, ki je dovolj globoko pod koreninami 
in se je ne da izločiti iz tal z transpiracijo ali izparevanjem. Ostale spremenljivke vodne bilance 
se običajno da izmeriti. Sprememba zaloge vode v tleh se tako lahko izračuna kot ostanek. 
Zaradi nezanesljivosti pri izmeri ostalih spremenljivk vodne bilance je bila sprememba zaloge 
vode v tleh predmet večjih napak.
Pasivni kapilarni lizimeter Decagon Drain Gauge pa nam omogoča neposredno merjenje 
spremembe zaloge vode v tleh. To doseže s prestrezanjem in zbiranjem vzorca vode, ki se nahaja 
pod nivojem korenin. Lizimeter ima poseben stenj iz steklenih vlaken, ki usmerja vodo v merilni 
rezervoar. Kontrolni cilinder na vrhu merilnika ima prav tako nalogo ohranjanja vertikalnega 
toka nad merilnikom, tako da merilnik prestreže reprezantativni vzorec. Tako količina vzorca, 
kot tudi njegov kemijski sestav, morata reprezentativno predstavljati spremembe zaloge vode 
v območju nameščenega merilnika. Ali je to res, je odvisno od namestitve. 
Glavni problemi so:
-   globina namestitve
-   motnje v tleh nad lizimetrom
-   kontakt med stenjem in profilom tal
-   vdor korenin v stenjski del merilnika
Sledi nekaj splošnih komentarjev glede teh problemov. Specifične procedure so poudarjene v 
nadaljevanju.
3.1.3  Globina namestitve
V katerem koli profilu tal je cona namestitve lizimetra in njegovega senzorja pod cono korenin. 
Ker je cona korenin odvisna od posamezne rastline ter od letnega časa, je to dno težko najti. 
Pri enoletnih poljih je to pribižno 1 m, vendar je lahko pri trajnicah precej globje (Decagon, 
2003). Seveda pa obstaja meja, kako globoko se namesti merilnik. Pri rastlinah z nizkimi 
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koreninami to ni problem. Pri rastlinah z globokimi koreninami pa je včasih potrebno odločiti 
med namestitvijo merilnika pod vse korenine ali na neko praktično globino. Tudi ko korenine 
segajo precej globoko, je lahko količina vzete vode zelo majhna. Upoštevati pa je potrebno 
tudi globino podtalnice. Globina podtalnice mora biti zmeraj pod dnom lizimeterske naprave, 
tako da lahko voda nemoteno odteče iz rezervoarja. Zaradi tega je včasih potrebno namestiti 
merilnik na manjši globini, kot bi bilo idealno. Posledica namestitve naprave pregloboko je 
ta, da potrebuje preveč časa za stabilizacijo in podajo reprezantativnih rezultatov. Posledica 
premalo globoke namestitve pa je odmerjena prevelika sprememba zaloge vode v tleh, saj je 
v kontrolni volumen zajeta tudi voda porabljena z transpiracijo in izhlapevanjem. Obstajala pa 
bi tudi nevarnost, da bi korenine pognale v stenj in zamašile merilnik. To se sicer da preprečiti 
z uporabo impregnacije Treflana (Decagon, 2003)
3.1.4  Dolžina kontrolnega cilindra
Optimalno delovanje pasivnih kapilarnih lizimetrov se doseže z ustrezno dolžino stenja za 
določen tip tal (Decagon, 2003). Z dodatkom inovativnega kontrolnega cilindra pa lahko 
izničimo problem ujemanja tipa tal z dolžino stenja. Številne laboratorijske simulacije (Gee et 
al., 2002) so pokazale efektivnost kontrolnega cilindra pri preprečevanju diverzijskega toka ob 
zbiralni točki. 
1 103 100
višina kontrolnega cilindra [ cm ]
20       30          50         80
Slika 32: Funkcija višine kontrolnega cilindra (prirejeno po Decagon Devices, 2004). 
Slika 32 prikazuje učinkovitost merilnika pri funkciji višine kontrolnega cilindra za šest različnih 
vodnih tokov v grobem pesku. Očitno je, da se lahko doseže efektivnost že pri višini 30 cm, 
tudi pri zelo nizkem infiltriranem toku, kjer se diverzija najlažje pojavi. Za tla z drobnejšimi 
teksturami je potrebna višina do 60 cm. V malo verjetnih primerih z zelo drobno granulacijo z 
nizkim tokom (npr. < 50 mm / leto) pa je potrebna višina več kot 60 cm. 
3.1.5  Motnje v tleh
Lizimeter je nemogoče namestiti brez vsaj delno porušenega sosledja slojev zemljine. Potreb-
no ga je namestiti tako, da bodo motnje imele čim manjši učinek na meritve. Trije dejavniki, ki 
lahko vplivajo na meritve so: spremembe v sestavi korenin, spremembe v zemljini in spremem-
be pri izhlapevanju. V nekaterih primerih je potrebno namestiti merilnik pod neporušno prst. Če 
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je vrh tal obdelan, potem nima smisla poskušati obdržati tla intaktna, saj so že porušena zaradi 
obdelovanja (Decagon, 2003).
3.1.6  Vdor korenin
Če je lizimeter nameščen preplitko je možno, da rastline poženejo korenine v stenj in tako za 
svojo rast uporabljajo vodo iz stenja ali pa celo zamašijo dotok. Za preprečitev tega je vsak nov 
lizimeter opremljen s koreninsko zaviralno tkanino (Bio-barrier TM, Reemay, Inc.) nameščeno 
pod stenjsko tkanino, na stenjski plošči. Ta tkanina je impregnirana s Treflanom® (Triflura-
lin), zaviralcem rasti korenin oziroma s posebnim herbicidom. Impregnirani herbicid ustvari 
10 cm debel sloj, ki se mu korenine izognejo. Življenjska doba Trifluralina je nekaj desetletij, 
zato ga ni potrebno menjavati za čas življenjske dobe lizimetra. Trifluralin je aktivna snov, ki 
se uporablja kot herbicid s selektivnim podaljšanim delovanjem, in spada v razred herbicidov 
tipa dinitroanilin. Uporabljati jo je mogoče za zatiranje trav in dvokaličnih plevelov. Trifluralin 
se absorbira prek korenin in listnega sistema ter preprečuje celično delitev. V večini primerov 
se trifluralin podorje v zemljino, da se prepreči njegova razgradnja na sončni svetlobi. Sicer je 
možno, a malo verjetno, da korenine večjih lesenih vrst rastlin zrastejo preko sloja v stenj. V 
takem primeru je že pri nameščanju potrebno namestiti dodatno koreninsko zaviralno tkanino 
v kontrolni cilinder.
a.) koreninsko zaviralna tkanina b.) Trifluralin
Slika 33: Sredstva za preprečevanje vdora korenin (BFG Suply co., 2012).
V kolikor merilnik namestimo pod nivo korenin, ali če obstaja skrb o sledeh Trifluralina v vzorcih 
analizirane vode, lahko koreninsko zaviralno tkanino enostavno odstranimo pred namestitvijo. 
Iz kontrolnega cilindra odstranimo gumijast obroč in filter iz steklenih vlaken, ki je nad stenjem. 
Nato odstranimo koreninsko zaviralno tkanino (zelena tkanina s črnimi gumbi), ki je pod ne 
pletenim delom stenja. Pred namestitvijo moramo enakomerno porazdeliti nepleteni del stenja 
in ponovno pritrditi filter steklenih vlaken z gumijastim obročem.
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Specifikacije pasivnega kapilarnega lizimetra Decagon Drain Gauge (Decagon, 2003):
Celotna višina...................................... 153,60 cm (61 in)
Notranji premer kontrolne cevi............. 19,87 cm (8 in)
Dolžina kontrolne cevi.......................... 66,00 cm (26 in)
Dolžina stenj cevi................................. 87,60 cm (34,5 in)
Dolžina PVC toka cevi.......................... 116,80 cm (46 in)
Premer merilnega rezervoarja............. 4,20 cm (1,6 in)
Tip konektorja....................................... 3,50 mm vtič
Kompatibilnost vgrajenega senzorja z 
digitalnim zapisovalnikom....................
  Decagon: Em5, Em5R
  CSI: CR10, CR10X, 21X, 23X, CR7, CR200
Dolžina kabla........................................ 7,60 m (25 ft)
3.2  Navodila za namestitev lizimetra Decagon Drain Gauge
V tem poglavju bosta predstavljeni dve metodi vgradnje, ki sta opisani v nadaljevanju. Način 
vgradnje je v veliki meri odvisen od vrste tal in namena raziskave. V glavnem gre za porušno 
(Metoda 1) in neporušno (Metoda 2) metodo kontrolnega območja tal. Če je naš cilj, da 
raziščemo neporušno območje tal, potem bomo morali zagotoviti tudi neporušni vzorec tal v 
notranjosti kontrolnega cilindra. Če pa je pretresanje plasti tal dopustno, potem smo si prihra-
nili veliko časa in dela. 
3.2.1  Priprava območja vgradnje (Decagon, 2003)
1. Velikost izbranega območja naj bo tolikšna, da bo zagotavljala nemoteno gibanje v okolici 
vgrajevanja aparature. Na izbrano območje položimo ponjavo na katero bomo odlagali 
odstranjeno vegetacijo in nadaljno izkopano prst. 
2. Odstranimo vegetacijo in jo položimo na ponjavo. Pri tem skušamo ohraniti rastlinje vključno 
s koreninami nepoškodovano. Poleg tega je pomembna organizacija odlaganja vegetacije, saj 
nam bo to ob zaključku zakopavanja instrumenta omogočilo nemestitev vegetacije na izvorno 
mesto.
 Slika 34: Začetno izkopavanje nad kontrolnim cilindrom (Decagon Devices, 2004). 
3.2.2  Izkopavanje in vgradnja
Izkop jame za kontrolni cilinder je odvisen od globine korenin. Pomembno je, da namestimo 
sredino lizimetra pod nivojem največje globine korenin. Končna globina pa naj bo vsaj 70 cm 
od kote terena. Kontrolni cilinder naj bo popolnoma pod koto terena (Decagon, 2003). 
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Metoda 1 (porušno kontrolno območje tal)• 
Izkopavanje terena za namestitev lizimetra je najučinkoviteje z lopato in dolgim vrtalnikom za 
zemljino z možnostjo podaljšanja. 
Najprej izkopljemo začetno vertikalno luknjo za kontrolni cilinder. Dimenzije izkopa naj 1. 
bodo torej vsaj 25 cm v premeru in 70 cm v globino. 
Nato nadaljujemo z izkopom premera 7.5 cm in globine 122 cm za zaščitno PVC cev. 2. 
Najučinkovitejše orodje je vrtalnik za zemljino s podaljškom.
V luknjo vstavimo PVC cev. PVC cev ščiti ohišje, v katerem je stenj, pred vdorom delcev 3. 
prsti v vzorčni rezervoar. 
V PVC cev stresemo 30 cm gramoza ali peska, za prost pretok vode iz vzorčnega rezer-4. 
voarja. Pri tem pazimo, da ne stresemo v cev preveč materiala, saj se v tem primeru 
zgornja širša polovica ne bi vsedla na PVC cev. 
V primeru ostanka prostora med zunanjim premerom luknje in premerom PVC cevi 5. 
zapolnimo nastalo vrzel z gramozom ali peskom.
PVC  cev
st
en
j
gramoz
 
Slika 35: Vgradnja PVC cevi in gramoza (prirejeno po Decagon Devices, 2004). 
Metoda 2 (neporušno kontrolno območje tal)• 
Če želimo meriti intakten, oziroma neporušen vzorec, lahko to storimo na samem mestu vgrad-
nje ali pa neporušen vzorec vzamemo iz neposredne bližine vgradnje. Postopek je pri obeh 
načinih podoben.
Previdno odstranimo prst do globine, kjer bi želeli imeti vrh kontrolnega cilindra. Luknja 1. 
katero kopljemo mora biti dovolj široka, da nam bo kasneje omogočeno izkopavanje ob 
zunanjem obodu kontrolnega cilindra. 
Kontrolni cilinder postavimo na dno sredine izkopane luknje. Ob zunanjem obodu kon-2. 
trolnega cilindra odstranimo dodatnih 10 do 20 cm prsti. Nato pritisnemo kontrolni cilinder 
do dna luknje. Pomagamo si lahko z močnejšo desko, ki jo položimo horizontalno na vrh 
kontrolnega cilindra in z pomočjo težjega kladiva postopoma vtiskamo cilinder v zemljino. 
Celoten postopek ponavljamo toliko časa, dokler kontrolni cilinder ni popolnoma zapolnjen 
z zemljino. 
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S pomočjo lopate odstranimo kontrolni cilinder napolnjen z zemljino in ga postavimo na 3. 
stran. Pri tem pazimo na minimalno uhajanje zemljine iz kontrolnega cilindra. 
Sedaj izvrtamo še luknjo za namestitev spodnjega dela lizimetra s stenjem na enak način 4. 
kot pri metodi 1.
3.2.3  Namestitev spodnjega predela s stenjem
V predelu luknje kontrolnega cilindra naredimo žleb tako, da omogočimo neoviran potek 1. 
cevk in komunikacijskih kablov, ki potekajo po tanjšem stebru stenja mimo širšega kontrol-
naga cilindra na površje (slika 36).
Prepričamo se, da je zgornji konec PVC cevi poravnan z dnom luknje, kjer bo nameščen 2. 
kontrolni cilinder. Pazimo tudi, da je luknja v PVC cevi za izhod cevk in komunikacijskih 
kablov poravnana s prej narejenim žlebom. 
Počasi in previdno spuščamo predel s stenjem v PVC cev. Pri tem pazimo, da ne 3. 
poškodujemo cevk in komunikacijskih kablov. Plošča oziroma nosilec kontrolnega cilindra 
naj bo enakomerno naslonjen na konec PVC cevi. Kabli in cevke naj neovirano prehajajo 
v narejeni žleb.
Po namestitvi preverimo ali je del s stenjem nameščen v vertikalnem položaju. Na vrh 4. 
steklenih vlaken položimo 2 cm debelo plast diatomejske prsti. Plast diatomejske prsti bo 
okrepila vez med vzorcem prsti v kontrolanem cilindru in med steklenimi vlakni, ki se v 
nadaljevanju vertikalno prepletajo v stenj. 
Pomembno je, da se spodnji del lizimetra oziroma predel cevi v kateri je stenj ne dotika ali celo 
zabija v zemeljsko dno. To lahko privede do zamašitve iztočnih lukenj in s tem do nepravilnega 
delovanja senzorja ter kontaminiranega vzorca vode. Stik med dnom luknje in cevjo s stenjem 
moramo obvezno preprečiti z ustrezno debelino plasti peska ali gramoza (beri zgoraj).
nosilec kontrolnega cilindra
cevke in komukacijski kabel
zaščitna PVC cev
st
en
j
  
Slika 36: Pravilna namestitev predela s stenjem (prirejeno po Decagon Devices, 2004). 
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3.2.4  Namestitev zgornjega dela - kontrolni cilinder 
Glede na porušno ali neporušno metodo vgrajevanja, obstajata dva načina nameščanja kon-
trolnega cilindra (slika 37).
 
Metoda 1 (porušno kontrolno območje tal):• 
Namestimo prazni kontrolni cilinder na nosilno ploščo tako, da se robovi nosilca oblečeni v 1. 
gumo tesno prilegajo obodu cilindra. 
Kontrolni cilinder ponovno zasujemo z izkopano zemljino. Bodimo pozorni na to, da za-2. 
sipavanje kontrolnega cilindra poteka v obratnem vrstnem redu kot izkopavanje zemljine 
iz območja luknje. Na ta način poskušamo vsaj deloma ohraniti prvotni vrstni red plasti in 
enako gostoto zemljine.
Enako lahko storimo pri zasipavanju zemljine izven oboda kontrolnega cilindra. 3. 
Metoda 2 (neporušno kontrolno območje tal):• 
Na nosilec kontrolnega cilindra na katerega je že nameščena 2 cm plast diatomejske prsti 1. 
postavimo kontrolni cilinder napolnjen z intaktnim, neporušnim vzorcem (način izkopa 
opisan pri metodi 2 ) zemljine.
Slika 37: Namestitev kontrolnega cilindra z neporušnim vzorcem
(Decagon Devices, 2004). 
Z zemljino zasujemo še zunanji obod kontrolnega cilindra. 2. 
Na vrhnjo plast položimo prej odstranjeno vegetacijo. Pred tem nasujemo nekaj dodatne 3. 
plasti zemljine, da uravnovesimo kasnejši vertikalni posedek prsti. Na vrhnjo plast lahko 
položimo tudi kakšno drugo vrsto rastlinja. Zgornjo plast zalivamo vsaj en teden odvisno 
od klime in vrste rastline. 
Za zmanjšanje časa čakanja naravne namestitve zemljine v prvotno ravnovesje z okolico 
lahko območje tudi dreniramo. Pri tem pa moramo paziti, da tega ne počnemo preintenzivno 
in prehitro. Predreniranje lahko povzroči neenakomerno posedanje različnih delcev v plasteh 
in s tem zablatitev gramoza ali peska, ki tako izgubi svojo funkcijo odvajanja odvečne vode 
iz vzorčnega rezervoarja. V izjemnih primerih pa lahko delci celo zamašijo iztok iz vzorčnega 
rezervoarja. 
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Slika 38: Končna namestitev lizimetra Decagon Drain Gauge 
(prirejeno po Decagon Devices, 2004). 
3.3  Navodila za umerjanje lizimetra Decagon Drain Gauge
Po vgradnji in namestitvi lizimetra je na vrsti preizkus delovanja. Seveda pa lahko preizkus 
izvedemo tudi med samo vgradnjo. Najprimerneje je test opraviti še pred zasutjem kontrolnega 
cilindra.
Testiranje senzorja ali čitalnika v merilnem rezervoarju poteka tako, da v prozorno kalibra-
cijsko cevko postopoma vbrizgavamo vodo s 60 cm3 veliko brizgalko (Decagon, 2003). Če za 
sledenje odčitkov uporabljamo originalni Em5 zapisovalnik, potem lahko opazujemo spremembe 
napetosti na senzorju v živo. Pri tem se moramo zavedati, da funkcija trenutne meritve prikaže 
rezultate v obliki ADC štetja. Torej za pretvorbo rezultatov v mV rezultat pomnožimo z faktorjem 
0.61.  Če pa za sledenje odčitkov uporabljamo CSI ali katerikoli drugi zapisovalnik potem 
sledimo rezultatom malo drugače. Ta način bo opisan v naslednjem poglavju, v navodilih za 
zbiranje podatkov iz lizimetra.
3.3.1  Namestitev hranilne škatle za cevke
Priporočena je škatlica za ventile, ki jo uporabljamo za zaščito ventilov vrtnega namakalnega 
sistema. Škatlica naj bo take oblike in velikosti, da bodo cevke na varnem in dostopne. Škatlico 
namestimo v zemljo na dovolj oddaljenem mestu od lizimetra, da ne pride do motenj merjenja 
v lizimetru.
V zemljino izkopljemo luknjo dimenzij škatlice.1. 
Med škatlico in lizimetrom izkopljemo manjši jarek. Priporočeno je, da se to naredi še pred 2. 
pokrivanjem zgornje plasti kontrolnega cilindra z vegetacijo.
V jarek položimo kabel tipala ter obe cevki. Nato jarek zasujemo z zemljino in vegetacijo.3. 
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Položimo škatlico v njeno luknjo. V škatlico nato položimo kabel in cevke.4. 
Slika 39: Primer škatlice ventilov za vrtno namakanje.
Če je vezje zapisovalnika obremenjeno z napetostjo 2.5 V, potem mora senzor v merilnem 
rezervoarju dajati sledeče retultate: 10 mV, ko je merilni rezervoar prazen ter približno 120 
do 125 mV, ko je merilni rezervoar napolnjen (Decagon, 2003). Ko se merilni rezervoar 
napolni, ga sifon ne izprazni popolnoma, saj se vlek ustavi prej. Meritve po vsakem sifonskem 
dogodku bi morale biti približno 30 mV. Vsaka od teh vrednosti lahko varira ±10 %, odvisno 
od instrumenta. Če rezultati niso v rangu med 10 in 135 mV, je potrebno preveriti ali je med 
vgradnjo lizimetra morda prišlo do poškodbe podatkovnega kabla. V primeru nedelovanja 
sifona lahko v kalibracijsko prozorno cevko z brizgalko vpihamo zrak, da iztisnemo vso vodo iz 
vzorčne modre cevke nazaj v vzorčni rezervoar.
3.3.2  Račun odtoka in analiza podatkov
Praznjenje sifona je dimenzionirano na 31 cm3 s ±10 % možnim odstopanjem. Če vzorčno 
območje jemljemo kot površino odprtine na vrhu kontrolnega cilindra t.j. 310 cm2, potem 
velja, da vsako praznjenje sifona odgovarja 1mm odtoka iz vzorčnega območja. Originalni 
zapisovalnik Em5 verzije 1.9 ali več bo avtomatsko prepoznal praznjenje sifona kot dogodek 
in ga bo tudi zapisal. Starejše verzije ali drugi zapisovalniki nam tega načina ne omogočajo 
avtomatsko.  
Drain Gauge lizimeter pod koreninami krompirja
 D
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Slika 40: Primer grafa beleženih rezultatov meritev napetosti v funkciji časa 
(prirejeno po Decagon Devices, 2004). 
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Prepoznavanje dogodka sifona moramo v takem primeru bodisi sprogramirati ali pa ga 
odčitamo iz grafa. Vsota seštevkov sifonskega dogodka je enostavno pomnožena z 1 mm in 
tako dobimo skupno količino odtoka v mm za neko obdobje. Če želimo manjšo ločljivost od 1 
mm, potem lahko odtok izračunamo po umerjeni formuli za to vrsto lizimetra : 
Vol (cm3) = 0,33 * mV2 - 9.8
mV je enota za napetost oziroma milivolt in predstavlja izhodni podatek, ki ga odčita senzor ter 
prikaže aplikacija zapisovalnika. Ta kalibracija normalno zadostuje za vse potrebe. Če bi želeli 
natančnejšo analizo podatkov, pa umerjamo po meri. To izvedemo tako, da večkrat zaporedoma 
brizgamo natanko določeno količino vode v prozorno kalibracijsko cevko. Natančno količino 
vode določimo z natančnim tehtanjem. Pred tem umerjanjem je z vbrizgavanjem zraka potrebno 
obvezno odstraniti vsakršno sled morebitne ostale vode v cevkah in merilnem rezervoarju.
3.3.3  Vzorčenje vode
Jemanje vzorcev vode iz vzorčnega rezervoarja poteka prek modre cevke za vzorčevanje. 
V modro cevko vstavimo 60 cm3 brizgalko in počasi izsesavamo. V primeru prisotne vode v 
vzorčnem rezervoarju, bi ta voda morala priteči tudi v brizgalko. 
Brizgalka se v eni fazi potega ne bo nikoli v celoti napolnila. Količina vode v polnem vzorčnem 
rezervarju je rezultat večkratnih izplakovanj sifona. Zato ne smemo domnevati, da lastnosti 
oduzete vode pripadajo samo enemu sifonskemu dogodku, razen če smo prepričani, da je bil 
vzorčni rezervoar po vsakem sifonskem dogodku popolnoma izpraznjen.
3.4  Navodila za branje podatkov iz lizimetra Decagon Drain Gauge
3.4.1  Zahteve zapisovalnikov 
Lizimeter Decagon Drain Gauge je načrtovan tako, da najbolje komunicira s 5-kanalnim 
zapisovalnikom Em5 verzije 1.9 ali več. Zapisovalnik Em5 avtomatsko prepozna lizimeter in 
atomatsko nadaljuje z merjenjem od časa zadnjega izbrisa spomina zapisovalnika. Zapisovalik 
Em5 izpisuje podatke kumulativno po 0.1 mm enotah. Na primer, zgodilo se je 7 sifonskih 
dogodkov. Odločili smo se pogledati stanje v merilnem rezervoarju, ki pa je le do polovice 
napolnjen. Em5 zapisovalnik bo v tem primeru pokazal vrednost 75, kar pomeni 7.5 mm 
odtoka. Ta vrednost ali vsota se po nalaganju podatkov iz zapisovalnika ne bo ponastavila na 
nično vrednost, temveč se bo prištela naslednji spremembi vrednosti višine vode v merilnem 
rezervoarju. Torej zapisani podatki so kumulativa dogodkov.
Možna pa je tudi uporaba ostalih zapisovalnikov. Tak zapisovalnik je lahko na primer Campbell 
Scientific, Inc. V bistvu lahko priklopimo katerikoli zapisovalnik, ki je sposoben vzbujati napetost 
na senzorju od 2 do 5 V vsaj 10 ms. Pri tem naj bo signal oziroma ločljivost vsaj 12 bitna. 
Pri napetosti 2.5 V naj bo tok 2 mA, pri napetosti 5 V pa 7 ali 8 mA. Enačbe uporabljene v 
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teh navodilih se nanašajo na napetost 2.5 V. V primeru uporabe višjih napetosti se enačba 
spremeni, oziroma jo je potrebno preoblikovati s ponovnim umerjanjem senzorja. Umerjanje 
poteka na enak način kot sem opisal v predhodnem poglavju. Torej z vbrizgavanjem vode v 
prozorno kalibracijsko cevko in sprotnim merjenjem sprememb napetosti na senzorju.
3.4.2  Pomembni povzetki
Senzor lahko pravilno komunicira le z zapisovalniki sposobnimi zelo kratkih pulzacij oziro-1. 
ma vzbujanj napetosti. Neprekinjena vzbujanja vplivajo na veliko porabo baterij ter v izjem-
nih primerih povzročajo nedovoljeno elektro-magnetno sevanje.
Vsi Decagonovi zapisovalniki delujejo na 2.5 V napetosti. V primeru uporabe višjih na-2. 
petosti je potrebno ponovno umerjanje.
Če je zapisovalnik sprogramiran tako, da je čas med dvema zapisoma predolg, lahko za-3. 
mudimo dogodek.
3.4.3  Odpravljanje napak
V primeru napak na senzorju se le te običajno pojavijo zaradi nepravilnega ali napačnega 
odčitavanja. Preden kontaktiramo proizvajalca zaradi okvare na senzorju preverimo nasled-
nje:
Preverimo podatkovni kabel. Morda je poškodovan ali celo prekinjen.1. 
Preverimo povezavo komunikacijskega kabla na zapisovalniku. Morda kontakt na priključku 2. 
ni zadosten ali pa ni bil ustrezno zaščiten pred zunanjimi pogoji in je prišlo do okvare.
Preverimo napetost baterij v zapisovalniku. Morda so baterije v slabem stanju ali pa 3. 
izpraznjene.
V ostalih primerih, ki zadevajo okvare na dotičnem lizimetru kontaktiramo proizvajalca. 
3.5  Opis zapisovalnika Unidata Starlogger     
Zapisovalnika s takimi privzetimi lastnostmi kot jih narekuje Decagonov lizimeter na fakulteti 
nismo imeli. Naročilo oziroma nakup novega zapisovalnika bi predstavljal precej velik strošek. 
S strokovno pomočjo somentorja sva prišla do sklepa, da bi bilo z manjšo prilagoditvijo 
možno uporabiti tudi nekompatibilni zapisovalnik, ki je bil na voljo. Za zapisovanje meritev 
Decagonovega lizimetra smo torej uporabili modificirani baterijski digitalni zapisovalnik 
Starlogger, model 6004C s128K spomina, Avstralskega podjetja Unidata. Zapisovalnik je 
zelo kvalitetno izdelan, saj je namenjen za dolgotrajno in zanesljivo delovanje na zunajih 
odročnih krajih. Praktično ga lahko namestimo v skoraj katerokoli okolje, pomembno je le, 
da zapisovalnik postavimo znotraj vodoodporne meteorološke hišice, tako da zunanje vezje 
s priklopi ostane v suhem stanju. Iz lastnih izkušenj lahko trdim, da baterija in vezje delujeta 
brezhibno, navkljub večdnevnim  nizkim temperaturam od -20°C do -10°C. Zapisovalnik je 
sestavljen iz dveh osnovnih delov. Prvi del predstavlja protiprašno ohišje iz trpežne plastične 
mase velikosti 80 x 80 x 160 mm, v katerem je shranjeno notranje vezje s procesorjem, ura, 
Mazalin, D. 2012. Meritve vodne bilance talnega profila in izdelava primerjalnega merilnika.
Dipl. nal. - UNI. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbeništvo, Hidrotehnična smer.
39
spominska 128K RAM enota ter baterija. Kristalna ura na notranjem vezju omogoča natančno 
navajanje in zapis podatkov v spominsko enoto. Programiranje ure poteka preko aplikacije ali 
programskega orodja, kjer je možno določati pogostost oziroma način branja podatkov pred 
zapisom. 
ura - kristal v notranjem vezju
procesor
zunanje vezje s 
priklopnimi terminali
pokrov seta baterij
nosilec zapisovalnika
Slika 41: Vezje zapisovalnika.
Zunanjost ohišja je opremljena z LED indikatorji, ki nas opozarjajo o pravilnem delovanju 
baterije in o trenutnem zapisovanju podatkov, če se le-to izvaja. Poleg indikatorjev se na ohišju 
nahaja še par komunikacijskih vrat. Ena vhodna vrata so namenjena komunikaciji s senzorjem 
ali čitalcem v lizimetru, druga izhodna vrata pa povezavi z računalnikom. Poraba energije za 
delovanje zapisovalnika je minimalna, saj omogoča enoletno neprekinjeno zapisovanje. 
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MODEL 6004 - 2/3MODEL 6004 - 1
25 pinska           
komunikacijska 
vrata RS - 232
oznaka 
modela
reža za spominsko 
kartico 6004 - 3
LED indikator 
o delovanju 
sheme
LED indikator 
o delovanju 
baterije
kontrolna 
plošča
2 vrstični LCD 
zaslon
Vhodni signal
Slika 42: Prikaz in oznake ohišja različnih vrst zapisovalnika (prirejeno po Unidata, 2004).
Drugi del zapisovalnika predstavlja njegovo zunanje vezje. Na vezju so nanizani številni 
terminali oziroma priklopi in seveda izhodna komunikacijska serijska vrata COM za povezavo 
s 128K spominsko RAM enoto znotraj ohišja. Pomnilniško vezje uporablja materialno in 
tehnično napredno CMOS (complementary metal-oxide semiconductor) tehnologijo, v katerem 
so shranjene informacije ob zagonu zapisovalnika. Programiranje zapisovalnika poteka preko 
osebnega ali prenosnega računalnika uporabnika z uporabo pripadajoče aplikacije Starlog, 
verzije 2, 3 ali 4. V našem primeru je bila uporabljena aplikacija Starlog verzije 3.1, napisana 
leta 1996 v podjetju Unidata, ki deluje v operacijskem okolju DOS.
3.5.1  Prilagoditve zapisovalnika
Na Decagonov lizimeter lahko priklopimo katerikoli zapisovalnik, ki je sposoben vzbujati 
napetost na senzorju od 2 do 5 V vsaj 10 ms. Pri tem mora biti signal oziroma ločljivost vsaj 
12 bitna. Pri napetosti 2.5 V naj bo tok 2mA, pri napetosti 5V pa 7 ali 8mA. Vezje na modelu 
6004C Starlogger zapisovalnika izvorno ne zadovolji te zahteve, oziroma napetosti ni možno 
prilagoditi s programsko opremo. Da smo z zapisovalnikom izpolnili pogoje napetosti signala 
in toka, so bile na zapisovalniku potrebne določene fizične prilagoditve. 
Naloga zapisovalnika je napajanje tipala ter branje podatkov iz le-tega. Med ponujenimi 
možnostmi napajanja senzorja v Decagonovem lizimetru smo izbrali 2.5V napetost in tok 2mA. 
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Minimalna izhodna moč zapisovalnika je 1.25W oziroma 5V napetost pri 250mA toka. Iz tega 
je razvidno, da smo morali napetost zmanjšati za 50%, tok pa za 99,2% oziroma za 248mA. To 
smo dosegli z dodajanjem uporov na napajalni vodnik senzorja kot kaže slika 43.
56
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00
 Ω
+ 5 V
terminal 15 na zunanjem vezju zapisovalnika
napetostni vodnik na senzor liz-
imetra (beli vodnik)
terminal 10 na zunanjem vezju zapisovalnika
slika 43: Shema prilagoditve napajalnega vodnika.
napajalni vodnik senzorja
na Decagon lizimetru
dodana upora
Slika 44: Prikaz prilagoditve napajalnega vodnika z upori.
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4   PRIMERJALNI LIZIMETER
Oblika in način delovanja fizičnega modela primerjalnega lizimetra izhaja iz ideje delovanja 
dežemera. V našem primeru se dežemer prav tako uporablja za merjenje količine vhodne vode 
vanj. Razlika je samo v tem, da nam v dežemer doteka infiltrirana voda, ne pa neposredne 
padavine. Naj omenim, da so dežemer s zapisovalnikom ter pripadajoča aplikacija produkt 
istega podjetja, t.j. Onset Computer Corporation, ZDA in sicer iz zvezne države Massachusetts. 
Vse ostale dele, kot so posode, cilindri, cevi, filtri in zbiralniki lizimetra so lastne izdelave. 
Material sem nabavil v komercialnih tehničnih trgovinah. Nekaj orodja sem si izpososdil iz 
delavnice Hidrotehničnega inštituta, nekaj pa nabavil sam. Za razliko od Unidata zapisovalnika, 
v sestavne dele dežemera, v vezje zapisovalnika in programsko opremo nismo posegali izven 
okvira priloženih navodil. V naslednjih treh podpoglavjih sem opisal osnovne komponente 
sestavljenega lizimetra. Vsaka od komponent je najprej opisana kot samostojna enota. V 
podpoglavju 4.4 pa so vse komponente združene v lizimeter. 
4.1  Avtomatski dežemer Onset Computer Corporation RG2-M 
Oznaka RG2-M je okrajšava za “rain gauge two - metric“ , kar v prevodu pomeni merilec dežja 
oziroma metrični dežemer druge generacije. Dežemer je sestavljen iz dveh glavnih komponent. 
Zbiralnega vedra s tipskim prekucnikom za tekočino in digitalnim zbiralcem podatkov ali 
zapisovalnikom “Event Hobo Logger”, slika 46. Zbiralno vedro poleg vage ali prekucnika 
sestavlja še kolektor iz črno-anodiziranega aluminija. Kolektor ima v spodnjem delu obliko 
lijaka, v zgornjem delu pa obliko valja z ostrim robom. Notranji premer kolektorja meri 154 mm 
oziroma ploščina okrogle odprtine na kolektorju meri 186265.03 mm2 ali 186.265 cm2. Lijak 
preusmerja vodo do prekucnega mehanizma ali prekucnika. Notranji obod valja kolektorja je 
opremljen z dodatno aluminijasto mrežo ali rešetastim filtrom, ki preprečuje zamašitev izhodne 
luknje lijaka s tujki (listje, iglice in podobno). 
aluminijasta 
rešetka
Slika 45: Aluminijasta rešetka ali filter.
Prekucnik je simetrične oblike. Mehanizem prekuca pa deluje tako, da vsaka stran žlice 
prekucnika statično prenese 0,2 mm padavin, preden se zgodi prekuc oziroma dogodek. Vsak 
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dogodek se s pomočjo magneta pritrjenega na sredino prekucnika odčita in zabeleži na trdi 
disk podatkovnika. Ob vsakem dogodku magnet prečka magnetno stikalo, ki se aktivira takoj, 
ko zazna spremembo magnetnega polja. 
prekucnik
zapisovalnikmagnet
tipalo magneta
Slika 46: Prikaz prekucnika z magnetom.
Poleg tega se ob vsakem prekucu oziroma dogodku tekočina, ki se je nabrala v žlici, izli-
je. Tekočina izlita na dno ohišja dežemera se preko drenažne luknje izlije na prosto. Ohišje 
dežemera je aluminijasto ter prevlečeno z belim emajlom, da vzdrži leta izpostavljenosti zu-
nanjemu okolju.
Navodila za namestitev• 
Za pridobivanje natančnih odčitkov padavin je potrebna stabilna montaža ter neovirana lokacija. 
Za doseganje teh meril ima dežemer za montažo dva načina. Površinsko vgradnjo ali montažo 
na drog (Onset Computers, 2001). 
Slika 47: Postavitev dežemera na drog (priejeno po Onset Computers, 2001).
Površinska montaža se priporoča, če je le ta mogoča. Vertikalna os ohišja dežemera mora biti 
vzporedna sili teže. Obe horizontalni osi pa v popolni horizontali z referenčno vodno gladino. 
V pomoč naj nam bo vodna tehnica. Poleg tega mora biti ohišje nameščeno v območju brez 
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pomikov in vibracij. Če nameščamo dežemer na drog, moramo v primeru močnejšega vetra 
zagotoviti popolno stabilnost. Za največjo občutljivost pri šibki vlagi ali aridnih okoljih lahko 
odstranimo aluminijasto mrežo ali rešetasti filter. To odpravlja zadrževanje vode na filtru, ki 
bi lahko izhlapela preden se jo izmeri. Težava pri tem je, da z odstranitvijo filtra ali mreže 
omogočimo dostop listja in ostalih neželjenih delcev v dno lijaka. Če želimo odstraniti filter, 
moramo najprej odstraniti jekleno žično vzmet v kolektorju.
4.2  Zapisovalnik Onset Computer Corporation HOBO event data logger  
Podatkovni zapisovalnik Onset Hobo je dogodkovni zapisovalnik. Torej zabeleži vsak prekuc 
prekucnika, ki ga zapiše kot dogodek pospremljen s časovnim podatkom in z načinom zapisa 
po lastni izbiri. Beležnica zapisovalnika ali velikost spomina na trdem disku omogoča 32K 
oziroma 8000 dogodkov, kar je pri dežemeru več kot dovolj za resno analizo podatkov. Pro-
gramiranje zapisovalnika poteka prek aplikacije opisane v naslednjem podpoglavju.
Zapisovalnik se nahaja znotraj vodoneprepustnega ohišja. Celotno ohišje z zapisovalnikom je 
dostopno z odstranitvijo kolektorja in lijaka. Zapisovalnik sedi na posebnem držalu v notran-
josti ohišja dežemera. Zapisovalnik je z dežemerom povezan s 30 cm dolgim kablom, ki je v 
času obratovanja dežemera primerno ovit okoli ohišja zapisovalnika. Pravilno navijanje kabla 
je pomembno za nemoteno delovanje dežemera. Z ovijanjem kabla v smeri urinega kazalca 
okoli ohišja čitalca preprečimo bodisi dotikanje kabla s prekucnikom, bodisi oviranje dostopa 
vode iz lijaka kolektorja do prekucnika. 
Slika 48: Postavitev zapisovalnika v dežemeru.
Lastnosti zapisovalnika HOBO (Onset Computers, 2001):• 
Vrsta zapisovalnika: Dogodkovni zapisovalnik
Minimalni zapis med dogodki: 1/2 sekunde
Temperatura delovanja zapisovalnika: -20°C to +70°C 
Natančnost: ±100 ppm at +20°C, full dependence shown in Plot A
Kapaciteta pomnilnika: 8000 dogodkov (v vednost naj bo, da za 8000 dogodkov potrebujemo 
32K pomnilnika)
Velikost/teža: 4.25” x 3.50” x 1.75”/ 3.3 oz.
Napajanje: Baterija CR-2032 (lithium); zadostuje za enoletno nemoteno delovanje Tempera-
tura hranjenja v času nedelovanja: -40°C do +75°C
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Ohišje: Vodoodporno z zaklopko (izogibajmo se izpostavljanju sončnim žarkom)
Dovoljena vlažnost delovanja pri odprtem ohišju: 0 do 95%, brez kondenza
Povezovalni kabli in komunikacija• 
Povezovalni kabel in aplikacijo preko katere komuniciramo z zapisovalnikom, sem nabavil 
posebej. Kabel na strani priklopa na računalnik ima serijski devet pinski vhod, ki ga priklopimo 
na serijska komunikacijska vrata COM. Druga stran kabla pa ima 3,5mm “jack” priključek, ki ga 
vstavimo v zapisovalnik. Novejši prenosni računalniki ponavadi nimajo serijskega COM vhoda. 
Serijski vhod je možno dokupiti in tako nadgraditi računalnik s COM vhodom. V našem primeru 
smo morali za prenosni računalnik IBM Lenovo dokupiti PCMCIA kartico z 9-pinskimi COM 
serijskimi vrati (slika 49), ki deluje na RS-232 protokolu. Komunikacija poteka preko aplikacije 
BoxCar Pro 4.3, ki je nameščena na računalnik. 
Slika 49: PCMCIA kartica z 9-pinskimi serijskimi vrati COM.
Opozorilni signali• 
V času snemanja meritev na tipalu oziroma pripravljenosti na dogodek, nas zapisovalnik 
obvešča z utripajočo rdečo LED diodo vsake dve sekundi. V času zaznave  in shranjevanja 
dogodka pa dioda zasveti štirikrat zaporedoma. Ta opozorila nam lahko služijo kot kontrola 
delovanja pred dejanskimi meritvami.
 
2.5mm vhodni priključek iz 
senzorja prekucnika
3.5mm izhodni priključek za 
računalnik
rdeča LED opozorilna luč
Slika 50: Prikaz vhodnih in izhodnih priključkov na zapisovalniku. (Hobo Data Logger, 2012).
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•   Menjava baterije
Odpremo vodoodporno ohišje. Znotraj se nahaja zapisovalnik, ki je zvit v zaščitno plastično folijo. 
Zapisovalnik previdno potegnemo iz ohišja. Z drugo roko izklopimo 2.5 mm kabel, ki povezuje 
zapisovalnik z vezjem ter morebitni 3.5 mm kabel, ki povezuje zapisovalnik z računalnikom, 
če je ta v trenutni uporabi. Odvijemo folijo in previdno s pomočjo tanjšega topega predmeta 
izvlečemo baterijo. Vstavimo novo baterijo tipa CR-2032 (lithium) z znakom plus na zgornjo 
stran. Ob pravilni izvedbi menjave baterije nas opozori rdeča LED dioda, ki trikrat zasveti. 
CR-2032
Slika 51: Shema vstavljanja baterije (Hobo Data Logger, 2012).
Zagotavljanje minimalne vlažnosti ohišja in zapisovalnika• 
Dokler je zapisovalnik zaprt v svojem ohišju, je vodoodporen. Korozija lahko vezje trajno 
poškoduje. V primeru deževnega vremena se odpiranje ohišja čitalca odsvetuje, vendar je 
včasih vreme zelo nepredvidljivo. Še posebej kadar imamo dežemer nameščen na odročnih 
krajih s spremenljivim vremenom, na primer v gorah. Takrat ne moremo čakati na sušno in 
jasno vreme in moramo kljub temu prenesti podatke na računalnik. Če nismo pripravljeni na 
vnovično umerjanje dežemera, potem celotnega dežemera ne smemo premikati ali odnesti 
na primerno suho lokacijo. V takih primerih odstranimo kolektor dežemera, odpremo ohišje 
zapisovalnika, izključimo kabel, odstranimo zapisovalnik med tem ko smo ves čas zaščiteni z 
velikim dežnikom ali platnenim pokrivalom. Dežemer ponovno pokrijemo s prej odstranjenim 
kolektorjem, da zaščitimo notranje vezje pred morebitno vodo. Zapisovalnik spravimo v 
polivinilasto vrečko in odidemo na suho lokacijo. Kljub temu, da ima zapisovalnik v folijo zavit 
tudi razvlaževalec, je priporočljivo slednje. Preden zapisovalnik priklopimo na računalnik, 
počakamo nekaj minut, da se temperatura zapisovalnika izenači s temperaturo prostora, saj 
se tako izognemo kapljicam na vezju zaradi kondenzacije. Še bolj priporočljivo je zapisovalnik 
ogreti, na primer z avtomobilskim gretjem ali s sušilcem za lase. 
V primeru, da je zapisovalnik prišel v neposredni stik z vodo, nemudoma odstranimo baterijo, ter 
zapisovalnik posušimo s sušilcem. Pred osuševanjem je možnolahko zapisovalnik namočimo 
v alkohol  ter ga kasneje speremo v destilirani vodi. V posušeni zapisovalnik je tako možno 
spet vstaviti  novo baterijo. Preden zapisovalnik zavijemo v zaščitno plastično folijo moramo 
vanj vstaviti nov razvlaževalec zraka.  
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4.3 Opis programa Onset Computer Corporation BoxCar Pro 4.3
Opisana aplikacija za programiranje in komuniciranje z zapisovalnikom je plačljiva. Njeno upo-
rabo za diplomsko delo mi je zagotovila Fakulteta za gradbeništvo in geodezijo v Ljubljani (Kat-
edra za splošno hidrotehiko). Uporaba te aplikacije je lahko zelo obsežna. Celotna navodila za 
uporabo bi presegala okvirje tega diplomskega dela. Opisani bodo le koraki in oprema, ki so 
bili uporabljeni pri nastajanju in interpretiranju rezultatov tekom dela.
Aplikacija BoxCar Pro 4.3 deluje na operacijskih sistemih Windows® XP Professional ali Home 
Edition, Windows® 2000 Professional Edition, Windows® Me in na Windows® 98. Strojna 
oprema računalnika mora omogočati vsaj en priključek ali serijska komunikacijska vrata 
COM. V našem primeru je to omogočila dokupljena PCMCIA kartica za prenosni računalnik z 
9-pinskimi komunikacijskimi vrati COM. Tržišče pa ponuja še druge prilagoditvene priključke. 
Na primer hitrejša 25-pinska serijska COM vrata, vendar so večja in težja. Obstaja tudi 
USB-COM pretvornik, ki pa glede na izkušnje na terenu ni toliko zanesljiv. Tak pretvornik je 
predstavljal precej problemov s fizično povezavo na mestu priključka.  Lastna teža kabla in 
pretvornika fizično obremenjujeta USB priključek, ki je neposredno povezan z matično ploščo 
prenosnega računalnika. Že v prejšnjem poglavju ima omenjeni kabel na drugem koncu 3.5 
mm priključek. Kabel sem zaradi zagotavljanja zanesljivosti in dela na terenu v celoti narejen 
doma, saj je med množico ponudnikov na trgu zelo težko najti stoodstotno zanesljiv kabel.
Namestitev aplikacije je prijazna in enostavna, saj nas nemestitveni program sam vodi do 
željenega mesta namestitve. Pred zagonom aplikacije je pomembno, da imamo uro na 
računalniku pravilno nastavljeno. Komunikacija oziroma programiranje zapisovalnika poteka 
namreč preko omenjene aplikacije. Le-ta pa sinhronizira uro na zapisovalniku z uro na našem 
računalniku. Za navidezno tako nepomembno nastavitev je vendarle potrebno napisati 
razloge. V primeru, da uporabljamo samo eno napravo za merjenje parametrov, potem 
nastavitev točnega časa morda res ni pomembna. To je pomembno v primeru, ko operiramo 
z več merilnimi napravami hkrati in rezultate le-teh ne primerjamo le med seboj, ampak tudi 
z državnimi meritvami Agencije za okolje. Skladnost časov v vseh tabelah, grafikonih in 
izračunih je izjemnega pomena za zagotavljanje doslednosti interpretacije rezultatov in s tem 
smisla primerjave obeh metod merjenja evapotranspiracije. Za dosledno točno namestitev 
ure na računalniku nam pomaga atomska ura na svetovnem medmrežju, ki jo z enostavnim 
programom sinhroniziramo z našim računalnikom.
Z dvojnim klikom na ikono ali v meniju Start, Programi, Onset Applications, BoxCar Pro potrdimo 
zagon aplikacije BoxCar Pro 4.3. Pred nami se odpre glavno okno z menujem. Menu sestavljajo 
slednji podmenuji : File, Edit, Logger, Plot, Tools, Window in Help. Bistveni nalogi te aplikacije 
sta zagon, oziroma programiranje zapisovalnika ter odjemanje podatkov in shranjevanje le-
teh iz zapisovalnika na disk računalnika za kasnejšo obdelavo. Poglejmo si nekaj osnovnih 
korakov.
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Zagon zapisovalnika Onset Computer Corporation HOBO event data Logger• 
Najprej povežemo zapisovalnik z računalnikom. Torej, odstranimo kolektor dežemera ter 
odpremo vodoodporno ohišje zapisovalnika. V zapisovalnik vklopimo eno stran kabla z 3.5 mm 
vtičem. Drugo stran kabla pa vklopimo na COM serijska vrata računalnika. V glavnem meniju 
aplikacije izberemo podmenu Logger ter ukaz Launch, kar pomeni zagon. Odpre se nam novo 
okno. Okno nas najprej sprašuje po imenu zapisa zagona. Priporočamo zapis z nekim značilnim 
imenom ter s pripisano zaporedno številko trenutnega zagona zapisovalnika. Zaporedno 
številko zadnjega zagona zapisovalnika najdemo v tem oknu in stoji za imenom Deployment. 
Ta številka nam bo v veliko pomoč pri kasnejši obdelavi podatkov. Druga pomembna stvar v 
tem oknu je Lock Out, oziroma čas zaklepanja beleženja dogodka. Kot vemo je vsak prekuc 
zabeležen kot dogodek. Vendar se zaradi zunanjih dejavnikov lahko večkrat zgodi, da prekuc 
ni brezhiben. Čas prekuca je lahko moten, oziroma tako zelo počasen, da se na sredini faze 
prekuca, zaradi zunanjih vibracij odčitajo in zabeležijo večkratni odčitki. Podobno se lahko 
beleženje zgodi, če je prekuc prenagel in se tako prekucnik lahko odbije preko sredine faze 
prekuca. Z zaklepom beleženja se izognemo neželjenim dogodkom in s tem zagotovimo 
beleženje prekuca zaradi vpliva padavin, oziroma dotekajoče vode v dežemer, ne pa vibracij. 
Priporočena nastavitev časa zaklepanja je 1 sekunda oziroma v točnem zapisu 00:00:01. 
Preostane nam še nastavitev načina zapisa časa v spomin zapisovalnika za kasnejšo analizo. 
Za območje vzhodne Evrope in Slovenije je priporočen zapis sledeč: ccyy:mm:dd  hh:mm:ss. 
Shranjevanje odvzetih podatkov iz zapisovalnika• 
Ponovno povežemo zapisovalnik z računalnikom. Torej, odstranimo kolektor dežemera 
ter odpremo vodoodporno ohišje zapisovalnika. V zapisovalnik vklopimo eno stran 
kabla s 3.5 mm “jack” priključkom. Pri tem pazimo, da ne naredimo kontakta z vezjem na 
prekucniku, saj bi nam v tem primeru zapisovalnik zabeležil neželjen podatek ali pa celo 
serijo neželjenih podatkov. Drugo stran kabla vklopimo na COM serijska vrata računalnika.
V glavnem meniju aplikacije izberemo podmenu Logger, ter ukaz Read Out, kar pomeni 
odjemanje podatkov. Pred potrditvijo nas aplikacija opozori, naj izključimo kabel, oziroma 
prekinemo povezavo med zapisovalnikom in računalnikom. Prične se nalaganje podatkov, ki 
traja nekaj sekund. Pojavi se okno, ki nam ponudi shranjevanje odvzetih podatkov v poljubno 
datoteko na našem računalniku. Če smo bili dosledni pri zagonu, potem je željeno ime že 
izpisano. Izberemo si samo mesto in ime datoteke na našem računalniku. Nedoslednost 
pri zagonu se lahko popravi pri postopku shranjevanja. Priporočam shranjevanje z nekim 
značilnim imenom ter z pripisano zaporedno številko zadnjega zagona zapisovalnika. 
Zaporedno številko zadnjega zagona zapisovalnika najdemo v podmeniju Toggle View Details 
s potrditvijo ukaza Properties oziroma lastnosti. Zaporedna številka zagona zapisovalnika stoji 
za imenom Deployment Ta številka nam bo v veliko pomoč pri nadaljni obdelavi podatkov. 
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4.4  Splošni opis primerjalnega lizimetra
Ideja konstrukcije lizimetra je bila sestaviti fizični model, ki bi bil kar najbolj podoben izvornemu 
lizimetru podjetja Decagon. Skladnost dimenzij in oblike je ključnega pomena za doseganje 
verodostojnih rezultatov primerjave med lizimetroma. Pri načrtovanju smo skušali zmanjšati 
napake in pomanjkljivosti, ki jih kažejo običajni lizimetri. Določenih pomanjkljivosti se ne da 
odpraviti, lahko pa z ustrezno izdelavo zmanjšamo njihov vpliv na same meritve. Glavne 
pomanjkljivosti običajnih lizimetrov:
Formacija prednostnih poti ob oboku cilindra. • 
Problem oaze.• 
Vdor delcev in vode iz zunanjega okolja v kontrolni cilinder.• 
Zablatitev in vnos neželjenih delcev neposredno v dežemer in na prekucnik.• 
Krčenje vzorca zemljine znotraj kontrolnega cilindra.• 
Nekaj teh problemov smo skušali omejiti že med izdelavo, nekaj pa med samo vgradnjo. 
(poglavje 5.5 in 7.2). Krčenje je posledica dveh glavnih dejavnikov. Prvi je suša, oziroma 
pomanjkanje vode zaradi  izhlapevanja in ponikanja vode v zemljini. To povzroča zmanjševanje 
volumna zemljine in s tem odstop od togega cilindra. Drugi dejavnik je bolj tehnične narave 
in sicer gre za način vgrajevanja cilindra lizimetra v obravnavana tla. Najprimernejši način 
vgrajevanja cilindra lizimetra v tla je z vertikalnim vtiskanjem. Takšna vgradnja posledično pusti 
intakten, oziroma neporušen vzorec. Na ta način se ohrani naravna razvrstitev plasti v tleh 
ter tudi gostota vzorca. Edina slabost tehnike vgrajevanja je potreba po težki mehanizaciji in 
strokovnem osebju. Za slednje bi se bilo smotrno odločiti z namenom pridobivanja kar se da 
točnih meritev za potrebe agronomije in delno tudi hidrologije. Namen tega diplomskega dela 
pa je primerjava in določanje razlik med različno delujočima lizimetroma v popolnoma enakih 
pogojih. Vgradnja obeh cilindrov lizimetrov je potekala popolnoma enako in sicer z izkopom in 
zasutjem. 
Predpostavke:
Uporaba različnih materialov ne vpliva na obnašanje testiranih lizimetrov. • 
Enako velja za problem oaze. • 
Verjetnost pojava prednostnih poti je pri obeh lizimetrih enaka. • 
Cilji:
Prikazati velikosti razlik merjenja pronicane vode med obema lizimetroma.• 
Poskusiti določiti dinamiko in čas pojava razlik zaznavanja pronicane vode.• 
Dokazati zanesljivejše meritve z primerjalnim lizimetrom z dežemerom.• 
Problem zablatitve in vnosa neželjenih delcev neposredno v dežemer na prekucnik smo 
reševali s tesnilno-lepilno poliuretansko pasto Sikaflex® ter z namestitvijo filtrov iz geotekstila 
na več različnih mestih. Tesnenje reduktorja cilindra s cilindrom ter tesnenje vseh kolen cevi 
pa je bilo zagotovljeno na več različnih načinov. Nevarnost dviga podtalnice in s tem samega 
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vdora vode v sistem do prekucnika je bila zaradi načina izgradnje in dimenzioniranja pos-
ameznih delov sistema zanemarljiva. Dvig podtalnice lahko v tem primeru predstavlja le silo 
vzgona, ki bi morebiti premaknila celoten sistem lizimetra. V izogib temu smo morali vstaviti 
drenažno nasutje. Podrobnejši opis izdelave je opisan v poglavju 4.5, priprava terena in na-
mestitev lizimetra pa v poglavju 6.2
4.5  Izdelava primerjalnega lizimetra
Primerjalni lizimeter z dežemerom je sestavljen iz dveh osnovnih enot, ki ju povezuje cev. Prva 
enota je po dimenzijah in obliki identična dimenzijam cilindra, ki jih ima izvorni Decagonov 
lizimeter. Druga enota pa je namenjena predvsem stabilizaciji in zaščiti dežemera pred 
zunanjimi vplivi. Poglejmo si podrobneje obe sestavni enoti.  
Vidimo, da se način zbiranja pronicane vode precej razlikuje od Decagonovega lizimetra 
(poglavje 3.1, slika 24) med tem, ko so dimenzije kontrolnega cilindra praktično ostale enake. 
Torej, voda, ki pronica iz prve enote oziroma kontrolnega cilindra priteče po odtočni cevi do 
dežemera, ki je nameščen v drugi enoti. 
Specifikacije primerjalnega lizimetra z dežemerom:
Celotna višina (obe enoti hkrati).......... 2060 mm
Višina prve enote................................. 960 mm
Višina kontrolne cevi............................660 mm
Višina druge enote...............................1100 mm
Višina cevi druge enote........................800 mm
Notranji premer kontrolne cevi.............198.722 mm
Dolžina povezovalne PVC cevi............5300 mm 
Tip tipala...............................................Magnetno tipalo na prekucniku
Tip konektorja.......................................3,5 mm vtič in 9 pinska vrata
Zapisovalnik.........................................Dogodkovni: Onset Computers Hobo Event Logger
Prva enota• 
Namen in smisel vertikalno nameščene ulično-kanalizacijske cevi notranjega premera 198.7 
mm in višine 660 mm, je enaka kontrolnemu cilindru Decagonovega lizimetra. Dno cevi ali 
cilindra sem moral povezati z odtočno cevjo premera 50 mm. Redukcijo cilindra sem izvedel z 
ustrezno predelavo lijaka. Spodnji ožji del lijaka sem prilagodil tako, da se ujema z odtokom, ki 
ga običajno uporabljamo pri hišnih umivalnikih. Odtok se na spodnji strani vstavi v 45-stopinjsko 
cevno koleno iz pvc-ja premera 50 mm. Zgornji zavihani širši del lijaka premera 215 mm sem 
spojil s spodnjim zunanjim robom kontrolnega cilindra. 
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Slika 52: Prikaz izvedbe redukcije kontrolnega cilindra na odtočno cev.
Ostalo vrzel med lijakom in cilindrom sem zapolnil s samolepilnim bitumenskim trakom, ki sem 
ga prilepil na spodnji rob cilindra. Bitumenski trak preprečuje vdor delcev in vode iz okolice v 
lizimeter. V tem stanju je lijak od cilindra še možno ločiti, saj nam ta možnost v fazi nameščanja 
omogoča vgradnjo deloma neporušnega vzorca. Popolno vodotesnost stika med lijakom in 
cilindrom sem zagotovil šele v kasnejši fazi nameščanja (poglavje 6.2). 
Omejitev problema prednostnih poti je možna z vstavitvijo filtra iz geotekstila po celotnem 
oboku cilindra. Geotekstil je dovolj prožen, da uspe zapolniti in zatesniti vrzel med zemljino in 
cilindrom tudi v primeru krčenja zemljine. 
bitumenski samolepilni trak
redukcijski lijak
koleno 45°
(cev vrtne kanalizacije)
kontrolni cilinder 
(cev ulične kanalizacije)
Slika 53: Prerez prve enote primerjalnega dežemera.
Dno lijaka je prav tako prekrito z geotekstilom, kar preprečuje vnos neželjenih delcev neposredno 
v drenažno cev in s tem zablatitev prekucnika na dežemeru.
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kontrolni cilinder 
(cev ulične kanalizacije)
D200
filc
redukcijski lijak
koleno 45°, D 50 mm
(cev vrtne kanalizacije)
66
0 
m
m
96
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m
m
3 %
5600 mm
Slika 54: Prerez prve enote primerjalnega lizimetra z dežemerom.
Druga enota• 
Pred drugo enoto primerjalnega dežemera imamo še drenažno cev. Drenažna cev premera 
50 mm je prav tako narejena iz PVC materiala in sicer iz vrtno-kanalizacijske cevi. Vrtno-
kanalizacijska cev je precej mehkejša od ulične. To nam omogoča lažje prilagajanje terenu in 
naklonu v izkopanem jarku. Dolžina cevi od vtoka do iztoka meri 5,3 m. V to dolžino so vključena 
štiri 45-stopinjska kolena, dve 2-metrski cevi ter ena cev dolžine 1 m. Na obeh koncih cevi sta 
priključeni po dve koleni. Na začetku drenažne cevi koleni omogočata enakomernejši odtok 
vode iz kontrolnega cilindra lizimetra v drenažno cev, na koncu drenažne cevi pa za lažji vtok 
oziroma priključek na drugo enoto v kateri je dežemer. Druga enota je narejena iz iste ulično-
kanalizacijske PVC cevi kot prva enota, ki je prav tako postavljena vertikalno. Druga enota 
služi kot ohišje in zaščita dežemera, ki je vijačno pritrjen v njeni notranjosti (slika 55).
PVC cev ulične kanalizacije 
premera 200 mm
dežemer
Slika 55: Položaj dežemera znotraj cevi.
Priključek na drugo enoto smo ravno tako izvedli z dvemi koleni  ter z obrnjenim lijakom s 
funkcijo multiplikatora. Ta deluje kot pokrov in zaščita pred zunanjimi padavinami in raznimi 
tujki. Znotraj lijaka imamo nameščen še manjši reduktor, ki deluje kot usmerjevalnik vode, 
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ki priteče iz lizimertra v kolektor avtomatskega dežemera (slika 56). Brez usmerjevalnika se 
lahko zgodilo, da bi pritekla voda odtekla po notranji steni lijaka na prosto in tako zgrešila 
dežemer. Med lijakom in dotočno drenažno cevjo smo vstavili filter, ki preprečuje dotok in 
zablatitev dežemera, oziroma njegovih prekucnih posodic z morebitnimi delci, ki so ušli pred-
hodnim filtrom.
filter
koleno 45°
lijak (multiplikator)
usmerjevalnik
Slika 56: Sestavni deli priključka konca drenažne cevi na drugo enoto.
Samolepilnega bitumenskega traku med cevjo in lijakom v tem primeru nisem nameščal, saj 
gre tukaj za več kratno odstranjevanje lijaka oziroma pokrova za dostop do zapisovalnika v 
dežemeru. Slika 57 prikazuje drugo enoto v kateri je nameščen avtomatski dežemer. Priključek 
cevi na lijakasti pokrov sem dodatno zatesnil s posebnim Sikaflex® tesnilom podobnim silikonu, 
ki lepi in tesni tudi PVC materiale.
Sikafleks® tesnilo
 Slika 57: Pogled na končno sestavljeno drugo enoto pred namestitvijo na terenu.
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zapisovalnik
koleno 45°, D 50 mm
(cev vrtne kanalizacije)
multiplikator
cilinder druge enote
(cev ulične kanalizacije)
D200
prekucnik
dežemer
iztok vode v vodotok
5600 mm
3 %
80
0 
m
m
Slika 58: Prerez druge enote primerjalnega lizimetra z dežemerom.
Detajl prereza primerjalnega lizimetra v merilu 1:100 je dodan v prilogi  A.
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5   UMERJANJE
Umerjanje ali kalibracija je skupek operacij, ki v določenih pogojih postavljajo razmerje med 
vrednostmi, ki jih kaže merilo ali merilni sistem, ali vrednostmi, ki jih predstavlja materializirana 
mera ali referenčni material, in pripadajočimi vrednostmi, realiziranimi z etaloni (VIM 1993, 
6.11). Za pravilno merjenje ali za izdelavo novih meril uporabljamo merila, ki imajo točno 
določeno vrednost in jih imenujemo etaloni. Etaloni so take merilne priprave, ki definirajo in 
ohranjajo mersko enoto neke veličine, da bi jo bilo mogoče prenašati s primerjanjem na druge 
merilne priprave ali instrumente. 
Umerjali smo v kletnih prostorih v delavnici Katedre za splošno hidrotehniko na Hajdrihovi 28 
ter na sami lokaciji namestitve. Na Decagonovem lizimetru smo morali umeriti uporovno tipalo 
znotraj merilnega rezervoarja. Pri umerjanju primerjalnega lizimetra z avtomatskim dežemerom 
pa smo umerjali le avtomatski dežemer. V obeh primerih z umerjanjem iščemo neko referenčno 
vrednost, ki odgovarja ključnemu dogodku. Pri Decagonovem lizimetru smo dobili strm padec 
napetosti pri dogodku praznenja merilnega rezervoarja s sifonom. Na avtomatskem dežemeru 
pa smo dobili število prekucov glede na točno izbrano količino vode ter s tem višino padavin 
na prekuc.
Umerjanje Decagonovega lizimetra se je izkazalo za težavnejše kot smo sprva pričakovali. 
Zaznavanje količine vode na tipalu je precej problematično. Enako velja za praznjenje sifona, ki 
svoje naloge ni opravljal dosledno. Prav te anomalije, ki so konstantno spremljale vse meritve 
na Decagonovem lizimetru, so botrovale k izgradnji primerjalnega lizimetra z avtomatskim 
dežemerom.   
Pri umerjanju nam je bila v pomoč preglednica 1 za gostoto vode v odvisnosti od tempera-
ture.
Preglednica 1: Gostota vode v odvisnosti od temperature (Fair et al., 1968).
T [°C] 0 5 10 15 20 25 30
ρ [kg/m3] 0.99987 0.99999 0.99973 0.99912 0.99823 0.99707 0.99568
5.1  Umerjanje pasivnega kapilarnega lizimetra Decagon
Cilj umerjanja je bil določitev točnega volumna merilnega rezervoarja, v katerem se zbirajo 
infiltrirane lokalne padavine ter določitev točne količine volumna prečrpane vode preko sifona. 
Po splošni teoriji umerjanja Decagonovega lizimetra iz poglavja 3.1.2 sledi, da v merilni rezer-
voar s sifonom počasi dolivamo natančno odtehtano količino vode. Po končanem dolivanju 
preštejemo število sifonskih praznenj, ki se nam prikažejo na grafu. Točni volumen v rezervoar-
ja dobimo, ko vrednost dolivanega volumna delimo s številom praznenj merilnega rezervoarja. 
Naloga se je sprva zdela dokaj enostavna, vendar temu ni bilo tako.
Decagonov pasivni kapilarni lizimeter smo v celoti umerjali v zaprtem nadziranem okolju. Za 
umerjanje smo potrebovali le spodnji del lizimetra, torej brez kontrolnega cilindra. Spodnji del 
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lizimetra smo med umerjanjem postavili v vertikalni položaj ter čvrsto pritrdili. Sprva smo se 
lotili testiranja tipala v merilnem rezervoarju po že opisanih navodilih v poglavju 3.1.2. Torej, 
s počasnim ubrizgavanjem 60 cm3 vode v merilni rezervoar, ter odčitavanjem vrednosti na 
računalniku, ki nam jih poda zapisovalnik sprogramiran na enosekundni interval zapisovanja. 
Z naraščanjem gladine vode v merilnem rezervoarju je naraščala tudi zaznavana vrednost 
napetosti. Tik pred izpraznjenjem rezervoarja s sifonom je vrednost napetosti dosegla 
maksimum, takoj za tem pa strmo padla. Maksimalna izmerjena napetost je bila precej manjša 
od pričakovane. Enako velja za vrednost napetosti pri praznem rezervoarju. V poglavju 3.1.2 
sem opisal postopek umerjanja Decagonovega lizimetra oziroma njegovega tipala po splošnih 
navodilih. Torej, tipalo priključeno na napetost 2.5 V zaznava napetosti na elektrodah v rangu 
od 10 mV do 125 mV, odvisno od tega ali je merilni rezervoar prazen ali poln. Problem pa je v 
tem, da navodila ne omenjajo nobenih lastnosti vode za katere to velja. V primeru umerjanja 
tipala z uporabo vode iz ljubljanskega javnega vodovoda so se vrednosti ob napolnjenem 
merilnem rezervoarju, oziroma tik pred praznjenjem merilnega rezervoarja s sifonom, komaj 
približale 40 mV.  V sled tem rezultatom se smo morali podrobneje seznaniti z delovanjem 
senzorja gladine vode oziroma tipala.
Uporovno tipalo je po obliki in delovanju zelo podobno tipalu, ki sem ga opisal v poglavju o 
merilnih instrumentih 2.1. To tipalo prav tako meri višino vodne gladine po metodi zveznega 
uporovnega principa, le malo drugače je orientirano. Na sliki 59 vidimo detajl prereza zvezenega 
uporovnega tipala v merilnem rezervoarju Decagonovega lizimetra.
sifon
merilni rezervoar
elektrodi zvezno uporovnega 
tipala vodne gladine
odprtina za kalibracijsko cevko
odprtina za kabel čitalnika
Slika 59: Prečni pogled na uporovno tipalo v merilnem rezervoarju Decagonovega lizimetra.
Elektrodi sta preko kabla čitalnika priklopljeni na napetost 2.5 V oziroma na konstantni električni 
tok, ki ga proizvaja baterija v zapisovalniku. Z naraščanjem vodne gladine znotraj merilnega 
rezervoarja, oziroma med elektrodama, se ustvarja kratek stik, s tem pa se na elektrodah 
povečuje upor. Na podlagi Ohmovega zakona sledi, da se pri konstantnem toku na elektrodah 
ter s povečevanjem upora na elektrodah povečuje tudi napetost. Napetost je tista vrednost, 
ki jo zaznava tipalo, zapisovalnik pa zapisuje na spominski medij zapisovalnika. Z vrednostjo 
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napetosti kasneje operiramo pri obravnavanju rezultatov tako, da jo z enačbo pretvorimo v 
višino pronicane vode, ki je padla na območje lizimetra, kar je tudi cilj umerjanja.
Z nekaj več znanja o teoriji delovanja tipala smo postopek ponovili, vendar na malo drugačen 
način. Skozi stenj (slika 28, str 27) smo v merilni rezervoar počasi dolivali točno odtehtano 
količino vode iz javnega vodovoda t.j. 0.99973 kg oziroma 1 liter. Stenj, ki je nameščen znotraj 
cevi preprečuje nenadzirano škropljenje vodnih kapljic v merilnem rezervoarju. Na ta način so 
možnosti neželjenih meritev tipala oziroma kapljanje vode neposredno na elektrodo minimalne, 
vendar vseeno možne. Rezultat umerjanja lahko vidimo na sliki 60.
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Graf : čas - napetost (voda iz javnega vodovoda)
            Slika 60: Graf spreminjanja napetosti pri umerjanju tipala z vodo iz javnega vodvoda.
Žagasta oblika grafa predstavlja ponavljajoče se polnjenje in praznjenje merilnega rezervoarja. 
Napetost narašča z polnjenjem merilnega rezervoarja ter strmo pade ob dosegu točke podtlaka 
v sifonu, ki prečrpa vodo v spodnji vzorčni rezervoar. Maksimalni in minimalni odčitki tipala se 
v primerjavi s prvim poskusom niso dosti spremenili. Zaradi večje količine uporabljene vode se 
je temu primerno podaljšal tudi čas poskusa umerjanja.
Preglednica 2: Začetek in konec časa poskusa umerjanja. 
Čas umerjanja dd.mm.yy hh:mm:ss
začetek 26.10.2011 14:19:20
konec 26.10.2011 15:07:19
Kot vidimo iz grafa na sliki 61 se vrhovi napetosti med seboj razlikujejo, predvsem če prim-
erjamo prvo polovico časa poskusa z drugo polovico časa poskusa. V prvi polovici grafa vi-
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dimo nekatere vrhove precej pod maksimalnimi, v drugi polovici pa izstopa ponoven visok skok 
napetosti. Vsak strm padec bi v teoriji pomenil izpraznitev merilnega rezervoarja preko sifona. 
Pri poskusu se je pa izkazalo, da padec napetosti ni nujno povezan s praznjenjem merilnega 
rezervoarja preko sifona. Praznjenje merilnega rezervoarja s sifonom lahko tudi poslušamo, 
saj se vsak srk zaradi podtlaka dobro sliši skozi kovinsko cev. Število srkov sifona naštetih s 
poslušanjem se nikakor ni ujemalo z strmim padcem napetosti na tipalu. Opisane anomalije so 
privedle do suma prisotnih nečistoč v vodi ali pa v sami napravi. Sklepali smo, da je uporovno 
tipalo zelo občutljivo na električne lastnosti vode oziroma na njeno kvaliteto. Morali smo do-
datno kratko analizirati teorijo prevodnosti vode. 
Električna prevodnost pitne vode je lastnost vode, da prevaja električni tok. Odvisna je od 
prisotnosti ionov v vodi, od njihove koncentracije, gibljivosti in naboja ter od temperature vode 
ob merjenju. Raztopine anorganskih snovi so večinoma dobri prevodniki, molekule organskih 
snovi, ki ne disociirajo v vodi, pa prevajajo električni tok slabo ali pa ga sploh ne. Na električno 
prevodnost pitne vode običajno vplivajo koncentracije kalcijevih, magnezijevih, natrijevih, 
kalijevih, hidrogenkarbonatnih, sulfatnih in kloridnih ionov. Tako ima na primer morska voda 
električno prevodnost približno 50.000 µS/cm, deževnica pa 5 - 30 µS/cm. Enota za električno 
prevodnost je mikro Siemens na cm (µS/cm). Mejna vrednost za pitno vodo je 2500 µS/cm pri 
20°C (Pravilniku o pitni vodi, 2004).
V tretjem poskusu smo preverili delovanje tipala z osoljeno vodo. Na ta način smo želeli po-
tencirati meritve tipala. Prevladujoči vpliv soli v vodi iz javnega vodovoda bi zakril motnje 
povzročene zaradi najrazličnejših snovi v običajni vodi iz javnega vodovoda. Zaradi enako-
merne disperzije soli v vodi dobimo homogeno slanico. Pričakovali smo enakomerno žagasto 
obliko grafa odčitanih vrednosti tipala med dolivanjem in praznjenjem merilnega rezervoar-
ja. Rezultat je bil presenetljivo nasproten. Elektrode tipala so zaznale precejšnjo povečanje 
električne prevodnosti vode. Električna prevodnost je bila pravzaprav tako velika, da se mer-
itve med praznim in polnim rezervoarjem niso bistveno razlikovale. Rezervoar sicer ni nikoli 
popolnoma prazen in nekaj vode tako vedno ostane med elektrodama tipala. Prvo praznjenje 
rezervoarja se na sliki 61 lepo vidi, sčasoma pa večja koncetracija soli ostane na elektrodah in 
tako prihaja do motenj merjenja.
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Slika 61: Graf spreminjanja nepetosti pri umerjanju tipala s slano vodo.
Na sliki 61 vidimo nihanja med 1300 in 1400 mV, kar je od 30 do 90 krat več kot v prejšnjih 
poskusih. V nobenem poskusu nismo uspeli natančno izmeriti volumna rezervoarja ter vo-
lumna praznenja enega potega sifona vode iz merilnega rezervoarja. 
Ostaneta dve možnosti. Lahko se zadovoljimo z dimenzijami in volumni navedenimi v navodilih 
Decagonovega lizimetra, ( poglavje 3.3.2 ). Če smo natančni ugotovimo, da navodila izrecnega 
umerjanja niti ne navajajo. Opisujejo le potek testiranja tipala v merilnem rezervoarju lizimetra. 
Prva možnost izbire referenčnega volumna praznenja je torej:
Praznjenje sifona je dimenzionirano na 31 cm• 3 s ±10 % možnim odstopanjem. Če vzorčno 
območje jemljemo kot površino odprtine na vrhu kontrolnega cilindra, to je 310 cm2, potem 
velja, da vsako praznjenje sifona odgovarja 1 mm odtoka iz vzorčnega območja.
Druga možnost pa zadeva deloma računsko deloma intuitivno določanje števila sifonskih 
praznjenj rezervoarja. 
Količina vode pri enem sifonskem praznjenju predstavlja količnik med 1 litrom vode ter številom 
sifonskih praznjenj. Število sifonskih praznjenj smo najprej določili intuitivno, oziroma s štetjem 
izrazitejših konic grafa na sliki 62 zgoraj. Število sifonskih praznjenj smo določili tudi računsko 
z večkratnim poskušanjem. Predpostavka v obeh načinih določanja je bila, da količina enega 
sifonskega praznenja ne sme presegati 31 ml s ±10 % možnim odstopanjem oziroma, da 
se dobljena vrednost lahko gilblje znotraj intervala [ 27.9 ml , 34.1 ml ]. Vzorec pridobljenih 
podatkov pri umerjanju prikazuje preglednica 3.
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Slika 62: Graf spreminjanja napetosti pri umerjanju tipala z vodo iz javnega vodovoda in 
število sifonskih praznenj merilnega rezervoarja.
Preglednica 3: Vzorec vrednosti in izračuna umerjanja količine sifonskega praznenja.
dd.mm.yy hh:mm:ss [ mV ] Sifonski dogodek
26.10.11 14:57:08 24.41 0
26.10.11 14:57:09 24.41 0
26.10.11 14:57:10 15.87 1
26.10.11 14:57:11 18.31 0
26.10.11 14:57:12 24.41 0
26.10.11 14:57:13 26.85 0
26.10.11 14:57:14 26.85 0
26.10.11 14:57:15 8.54 1
26.10.11 14:57:16 8.54 0
26.10.11 14:57:17 6.1 0
V prvih dveh stolpcih vidimo datum in uro zaznane vrednosti na tipalu v milivoltih, ki je izpisana 
v tretjem stolpcu.  V četrtem stoplcu so dobljene vrednosti  iz preprostega logičnega stavka 
“če“. Vrednost 0 predstavlja dejstvo, da se sifonski dogodek ni zgodil, vrednost 1 pa da se 
je.  Če je razlika med sosednjima vrednostima v tretjem stolpcu večja ali enaka od ∆ mV se v 
četrti stolpec izpiše vrednost 1, oziroma sifonski dogodek se je zgodil. Z višanjem in nižanjem 
vrednosti ∆ se spreminja tudi vrednost zaznavanih dogodkov. 
(if (vrednost vrednost ) ) 1; else 0)n i j
i 1, j i 1
3$= -
= = +
/
                                                                                         
(1)
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Z upoštevanjem predpostavke intervala [ 27.9 ml , 34.1 ml ] pridemo do vrednosti ∆ = 5 mV, 
kar nam da 34 dogodkov.
n
V
34
1000 ml 29.411 ml 29.411 cm3= = =
                                                                              
29.411 cm3 sedaj predstavlja umerjeni volumen vode enega sifonskega praznjenja merilnega 
rezervoarja. Umerjeni volumen bo tako ostal konstantna vrednost enega sifonskega praznenja 
skozi vse meritve in izračune v nadaljevanju tega diplomskega dela.
Z uporovnim tipalom merimo torej padce gladine vode v merilnem rezervoarju. Prednost 
uporovnega tipala nameščenega znotraj merilnega rezervoarja v Decagonovem lizimetru 
je, da lahko zaznamo že majhne spremembe sestave pronicane vode v lizimetru. Električna 
prevodnost pitne vode se na oskrbovalnem območju običajno ne spreminja, kot tudi ne vrsta in 
koncentracija prisotnih ionov. Če pri opazovanem viru pitne vode ali v pitni vodi na določenem 
oskrbovalnem območju ugotovimo nenadno spremembo električne prevodnosti, lahko 
sklepamo, da je prišlo npr. do mešanja vode iz drugega vodnega vira, do vdora onesnaženja 
in podobno. Kombiniranje podatkov analize vode v vzorčnem rezervoarju, statistiko merjenj 
električne prevodnosti v merilnem rezervoarju ter s pomočjo ustreznih tabel, lahko ugotavljamo 
tudi padavinsko oziroma zemljinsko onesnaženost lokacije lizimetra. Primerjalni lizimeter pa te 
možnosti ne ponuja. Vendar tovrstna ugotavljanja ter analize presegajo okvire tega dela.
5.2  Umerjanje primerjalnega lizimetra
Umerjanje primerjalnega lizimetra je pravzaprav umerjanje volumna prevagane vode na 
prekucniku avtomatskega dežemera podjetja Onset Computers. Podobno kot pri umerjanju 
Decagonovega lizimetra smo tukaj iskali višino padavin nad vzorčnim območjem primerjal-
nega lizimetra, ki odgovarja prekucu prekucnika. Umerjeni volumen smo kasneje računsko 
pretvorili v višino padavin. V primerjavi z Decagonovim uporovnim tipalom in sifonom je tukaj 
umerjanje potekalo brez težav. Bistvena razlika je morda ta, da smo umerjali potekalo po 
namestitvi na terenu, saj je položaj dežemera oziroma prekucnika ključnega pomena za dos-
ledne rezultate. 
Osnovni namen avtomatskega dežemera podjetja Onset Computers je seveda prestrezanje 
oziroma merjenje neposrednih padavin iz atmosfere. V primeru primerjalnega lizimetra smo 
avtomatski dežemer uporabili kot merilec pronicane vode skozi vzorčno polje lizimetra. Po 
namestitvi smo kolektor dežemera izolirali pred kakršnimikoli zunanjimi hidrološkimi vplivi 
(padavine, poplave, odbita voda iz okolice v dežemer) razen pred pritokom pronicane vode iz 
lizimetra. Dežemer smo privijačili v zaščitno vertikalno cev pod terenom. Pred umerjanjem smo 
dežemer in prekucni mehanizem temeljito očistili vseh morebitnih delcev in maščob. Umerjanje 
dežemera lahko izvedemo na dva načina. Prvi način je točno po navodilih, drugi pa je malce 
prilagojen in manj kompliciran. Rezulati dežemera po prvem umerjanju bi teoretično morali biti 
natančnejši. Vsak levi prekuc prekucnika bi moral biti enak desnemu, torej bi vsak dogodek 
(2)
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moral odgovarjati neki količini padavin. V praksi pa se je izkazalo, da temu ni tako, oziroma je 
to praktično nemogoče doseči. Da bi lažje razumeli izbiro drugega načina umerjanja, si najprej 
poglejmo umerjanje in problematiko umerjanja na prvi način.
Dežemer je potrebno umeriti z nadzorovano hitrostjo pretoka vode skozi odprtino kolektorja 
nad prekucnikom. Ohišje dežemera postavimo v popolnoma vodoraven položaj ter izolirano 
od vseh možnih premikov in vibracij. Nad prekucnik dežemera namestimo posodo z odprtino 
na dnu. S primerno odprtino odtoka vode moramo zagotoviti vsaj 36-sekundno polnjenje ene 
posodice prekucnika. 36 sekund predstavlja spodnjo mejo dotoka vode na prekucnik, oziroma 
2,54 cm padavin na uro. Hitrejši pretoki, oziroma pretoki pod spodnjo mejo, bodo povzročili 
napake pri umerjanju, počasnejši pretoki pa ne vplivajo na natančnost umerjanja. Razlog se 
skriva v času prekuca prekucnega mehanizma. Voda priteka na eno od posodic prekucnika 
vse do časa prekuca prekucnika, ko ta preseže vodoravni položaj. Od tega časa naprej pa 
voda priteka v drugo posodico prekucnika. Prekuc prekucnika od začetne lege do horizontal-
nega položaja traja nekaj milisekund. 
Q QQQ
t = 0 t = 35,088 s t = 36,00 s t = 36,012 s
a)  0% prekuca d) 100% prekucac) 50% prekucab) 40% prekuca
0,2 mm
Slika 63: Prikaz poteka faze enega prekuca prekucnika med polnjenjem.
Slika 63a prikazuje začetek dotekanja vode v levo posodico prekucnika. Ko masa vode v 
levi posodici povzroči porušitev ravnotežja, se prične prekuc. Med 0 % in 49,99 % delom 
faze prekuca prekucnika dotok vode Q še vedno priteka v levo posodico prekucnika, (slika 
63b). Ko se prekucnik postavi v horizontalen položaj, (slika 63c), se zabeleži dogodek enega 
prekuca. Minimalni dovoljeni čas do te faze je 36 sekund od začetka polnjenja leve posodice 
prekucnika. V tem trenutku polovica vode priteka v levi, polovica pa v desni prekat. Od te faze 
dalje (> 50% prekuca), voda doteka v desni prekat. Faza se konča, ko se levi del prekucnika 
nasloni na vijačni navoj.  V tem trenutku vsa voda izteče iz leve posodice prekucnika. Celotna 
količina iztekle vode je približno 0,2 mm padavin, odvisno od nastavitve vijačnih navojev ter 
geometrijskih napak prekucnika. Pomembno je, da se zavedamo napake, ki nastane med prvimi 
50 % časa faze prekuca. Količina vode, ki teče v posodico med prvimi 50 % faze prekuca, je 
napaka. Hitrejši kot je pretok Q, večja je napaka. Zato je pretok Q omejen z minimalnim časom 
polnjenja ene posodice prekucnika na 36 sekund.
Na sliki 64 lahko vidimo kako lahko s prilagajanjem višine h navojnega vijaka nastavljamo 
hitrost, oziroma pogostost zvratov prekucnika. Z višanjem višine h na obeh vijakih hkrati 
pospešimo pogostost prekucov, z zmanjševanjem h pa se pogostost prekucov zmanjša, saj se 
v tem primeru v posodici prekucnika lahko zbere več vode pred porušitvijo ravnotežja sil.
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h
navojni vijak
Slika 64: Vpliv višine navojnega vijaka na pogostost prekucov prekucnika. 
1/4 obrata na vsakem vijaku pomeni, oziroma povečanje prekucov prekuca za približno en 
prekuc na vsakih 100 prekucov. 
Umerjanje avtomatskega dežemera natančno po navodilih je bilo na terenu praktično 
nemogoče. Zato sem moral prilagoditi del postopka umerjanja avtomatskega dežemera. 
Težave je povzročala predvsem natančna poravnava dežemera. Dežemer bi za zelo natančne 
meritve potreboval še nekaj nadgradnje, oziroma boljše tehnične možnosti za vertikalno in 
horizontalno poravnavo. Lahko si sicer pomagamo z vodno tehtnico in različnimi distančniki, 
s katerimi bi morda uspeli instrument popolnoma uravnati. Vendar obstaja tudi elegantnejša 
rešitev. Horizontalni in vertikalno poravnani prekucnik je nujen, če želimo poznati višino padavin 
za vsak prekuc prekucnika. Tako bomo po vsakem izmerjenem prekucu lahko zapisali umerjeno 
vrednost v milimetrih, ne glede na to ali se je prekuc prekucnika zgodil na levo ali na desno 
stran. Povprečna višina vode ene polovice prekucnika je 0,2 mm. V primeru, da v dežemer 
oziroma na prekucnik pade 0,4 mm padavin, potem se prekucnik prekucne na eno stran takrat, 
ko višina padavin v tej polovici prekucnika doseže 0,2 mm za ostalih 0,2 mm padavin pa na 
drugo stran. Torej vsak prekuc zabeležimo kot 0,2 mm padavin. Če pa v eno meritev združimo 
dva prekuca, potem je kakršenkoli nagib prekucnika za to meritev nepomemben. Na sliki 66 
vidimo, da zaradi nagiba dežemera oziroma prekucnika razmerje med dvema prekucoma ni 
več 50%. 
0,15 mm
0,25 mm
0,4 mm
prekucnik
a.) prekuc v levo b.) prekuc v desno
 Slika 65: Prikaz količine zvračanja vode zaradi nagnjene osi dežemera.
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Padavine v višini 0,4 mm se bodo zaradi neporavnanega dežemera iz prekucnika zlivale v 
drugačnem razmerju. Vendar to ni več pomembno, saj je vsota obeh prekucov še vedno 0,4 
mm. Vsoto obeh prekucov lahko zabeležimo kot eno meritev. Povedano drugače, prekuc v 
levo se bo zaradi nagiba dežemera pod vplivom gravitacije zgodil prej in iz posodice bo steklo 
manj vode (slika 65a). Zvrnitev na desno stran pa se bo zgodila kasneje (slika 65b), saj je 
gravitacijsko težišče prekucnika pomaknjeno v levo. Vsota levega in desnega izliva vode je še 
vedno 0,4 mm. S to iztočnico lahko nadaljujemo z umerjanjem.
Cilj umerjanja je bil določitev točne višine vode, ki odteče iz posodic z dvema prekucoma. 
Preračunana višina odtekle vode iz prekucnika predstavlja višino padavin v mm na 1 m2. Za 
umerjanje smo uprabili 0,5 l vode iz vodovoda, temperature 28,12 °C, ter elektronsko tehtnico. 
Pred umerjanjem je bil avtomatski dežemer že nameščen oziroma privijačen znotraj zaščitne 
vertikalne cevi. Potek umerjanja avtomatskega dežemera za uporabo merjenja pronicane vode 
skozi lizimeter je sledeč:
S pomočjo preglednice 1 in linearne interpolacije odmerimo 0,5 litra vode, ki jo bomo 1. 
uporabili pri umerjanju. 0,5 litra vode odgovarja 0,4981 kg vode.
Slika 66: Priprava 0,5 l vode za umerjanje dežemera. 
Ponastavimo avtomatski dežemer. Poglavje 4.3.2. 
Nad prekucnik avtomatskega dežemera postavimo aluminijasto posodo, ki ima na dnu 3. 
iztočno luknjo. Dno posode je v spodnjem delu lijakaste oblike (slika 67).
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prekucnik
lijakasta posoda
Slika 67: Posoda lijakaste oblike z odprtino na dnu, ki usmerja vodo na prekucnik.
Ko vsa voda iz posode odteče, odčitamo zbrane podatke umerjanja.4. 
Število pik na grafu predstavlja število dogodkov. Vsak dogodek predstavlja en prekuc prekuc-
nika. Slika 69 prikazuje graf dogodkov oziroma prekucov v odvisnosti od časa.
prvi dogodek ali 
zagon zapisovalnika
zadnji dogodek ali zaključek zapisovanja
 Slika 68: Graf umerjanja prekucnih posodic dežemera za primerjalni lizimeter.
Pomembno je vedeti, da prva in zadnja pika oziroma prvi in zadnji dogodek predstavljata le 
zagon, oziroma zaključek zapisovanja zapisovalnika in ju zato ne upoštevamo kot dogodek. 
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Slika 69: Podrobnejši podatki umerjanja, število dogodkov prekuca je 120.
Račun višine padavin:• 
Izračunati je potrebno višino padavin na en par prekucov. Podatki, ki jih poznamo iz umerjanja 
in dimenzij dežemera so:
D = 154 mm D  = premer kolektorja
A = 0,018617 m2 A = ploščina kolektorja
N = 120 N  = število prekucov prekucnika
N2 = 120/2 = 60 N2 = parno število prekucov prekuc-
nika
P = 0,5 l = 0,0005 m3 P = kol. uporabljene vode (padavine)
1 l/m2 = 0,001 m3/m2 => 0,001 m padavin na 1 m2
(3)
0,4762 mm je višina padavin na 1 m2 ob parnem številu prekucov. Za vsako meritev padavin 
potrebujemo torej dva prekuca prekucnika.
5.3  Umerjanje avtomatskega dežemera Onset Computers
Umerjanje avtomatskega dežemera poteka na zelo podoben način kot umerjanje avtomatske-
ga dežemera, ki smo ga uporabili za merjenje pronicane vode skozi lizimeter. Razlika je le v 
namestitvi dežemera pred umerjanjem ter v različnem številu prekucov prekuca N. Namestitev 
avtomatskega dežemera je opisana v poglavju 6.3.
A N
P
0,018617 m 60
0,0005 m 0,00047619 m 0,4762 mm2
3
2$ $
= = =
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Slika 70: Graf umerjanja prekucnih posodic dežemera.
 Slika 71: Podrobnejši podatki umerjanja, število dogodkov prekuca je 127.
Račun višine padavin:• 
Izračunati je potrebno višino padavin na en par prekucov. Podatki, ki jih poznamo iz umerjanja 
in dimenzij dežemera so:
D = 154 mm D  = premer kolektorja
A = 0,018617 m2 A = ploščina kolektorja
N = 127  N  = število prekucov prekucnika
Mazalin, D. 2012. Meritve vodne bilance talnega profila in izdelava primerjalnega merilnika. 
  Dipl. nal. - UNI. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbeništvo, Hidrotehnična smer.
68
N2 = 127/2 = 63,5 N2 = parno število prekucov prekuc-
nika
P = 0,5 l = 0,0005 m3 P = kol. uporabljene vode (padavine)
1 l/m2 = 0,001 m3/m2 => 0,001 m padavin na 1 m2
(4)
0,4229 mm je višina padavin na 1 m2 ob parnem številu prekucov. Za vsako meritev padavin 
potrebujemo torej dva prekuca prekucnika.
5.4  Umerjanje in izdelava simulatorjev padavin
Ker je bilo v času izdelave diplomske naloge dolgo sušno obdobje, ki je trajalo kar 5 mesecev, 
smo v vmesnem času odločili tudi za izdelavo simulatorja padavin. Sušno obdobje se je začelo 
že ob koncu oktobra in od takrat se primankljaj vode ni dvignil na mejo povprečnih vrednosti. 
S pomočjo podatkov in arhivov ARSO (Agencija Republike Slovenije za okolje), lahko vidimo 
primerjavo letošnjega padavinskega primanjkljaja z lanskoletnimi padavinami ter povprečnimi 
padavinami iz obdobja 1989 do 2005 (slika 72). Obdobje meritev na raziskovalni ploskvi smo 
začeli konec decembra.
92.7
62.3 57.6
67.4
182.4
49.9
30.5
86.5
100.6
28.4 23.2 22.4
december januar februar marec
količina padavin [mm] od decembra do marca
povprečje 1989 - 2005 obdobje 2010 - 2011 obdobje 2011 - 2012
Slika 72: Količine padavin na meteorološki postaji Bežigrad za mesece od januarja do aprila, 
za različna obdobja.
Rdeči stolpci na sliki 72 predstavljajo količino padavin v obdobju meritev in sicer za mesece od 
decembra 2011 do 31. marca 2012. Na sliki 73 pa vidimo primerjavo vsote količine padavin za 
omenjeno obdobje. Rdeči stolpec predstavlja vsoto padavin v času meritev.
V noči iz sobote, 31.3., na nedeljo, 1.4., je deževalo. V večjem delu slovenije je padlo pod 
10 mm dežja. Zelo podobno količino padavin do 31. marca 2012 je zaznal tudi nameščeni 
dežemer. Primerjalni lizimeter se je odzival dokaj solidno (poglavje 7).
,A N
P
0,018617 m 63 5
0,0005 m
0,0004229 m 0,4229 mm2
3
2$ $
= = =
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280 mm
349.3 mm
174.6 mm
december - april
vsota padavin med mesecem decembrom in aprilom
povprečje 1989 - 2005 obdobje 2010 -2011 obdobje 2011 - 2012
Slika 73: Vsota padavin na meteorološki postaji Bežigrad za mesece od januarja do aprila, 
za različna obdobja.
 Za Decagonov lizimeter, ki meri količino pronicane vode z uporovnim tipalom, pa je bila ta 
količina padavin premajhna. Primerjava med lizimetroma tako ni bila mogoča, zato smo se 
odločili za simulacijo nalivov. 
Izdelava in delovanje simulatorja padavin je zelo preprosta. Gre za valjasto posodo z luknjo 
skozi katero kaplja voda, ki oponaša dežne kaplje. Malce več dela smo imeli pri preračunavanju 
in umerjanju velikosti luknje za doseganje količine padavin karakterističnega naliva. Za posodo 
simulatorja sem uporabil steklen kozarec za vlaganje s 750 ml prostornine. Kozarec ima tanek 
pločevinast pokrov, skozi katerega brez težav naredimo luknjo za iztok vode ter vhod zraka. 
Slika 75 prikazuje izdelan simulator padavin.
obešalo
kozarec
cevka za 
dovod zraka
tesnilo 
Sikafleks ®
iztok za vodo
a.) b.)
Slika 74: Prikaz posode simulatorja a.) in predelave pokrova b.).
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Simulator napolnimo z umerjeno količino vode ter obesimo na obešalo iz vrvice nad preiskovalno 
ploskev. Simulator zanihamo tako kot kaže slika 75. Voda enakomerno curlja v krožnih nihajih 
in simulira padavine, oziroma naliv.
Slika 75: Prikaz delovanja simulatorja.
Pri umerjanju simulatorja smo se morali čim bolj približati naravnemu nalivu. Naliv običajno 
nastopi v trenutku, nato se pa njegova intenziteta sčasoma umirja in končno poneha. Podobno 
se zgodi, kadar na dnu posode napolnjene z vodo izvrtamo luknjo. Pretok je na začetku 
maksimalen, skladno z nižanjem vodnega stolpca v posodi pa se sčasoma tudi ta umiri. Na 
podlagi karakterističnih nalivov (ARSO) za območje Ljubljane smo morali določiti velikost 
oziroma premer odprtine za iztok vode iz simulatorja.
Preglednica 4: Trajanje in količina karakterističnih nalivov v l/s*ha glede na različne povratne 
dobe.
Postaja: Ljubljana-Bežigrad A [ cm2 ]
Obdobje: 1948 - 2008 t [ min ]
Količina naliva Naliv [ l/s*ha ]
trajanje na-
liva t [min]
Povratna doba
1 leto 2 leti 5 let 10 let 25 let 50 let 100 let 250 let
5 130 289 396 467 557 623 689 776
10 108 216 296 348 415 464 514 578
15 92 182 252 298 357 400 444 500
20 71 158 215 254 302 337 373 419
  
Ker so količine podane na hektar, smo jih morali preračunati na površino odprtine kontrolnega 
cilindra lizimetra ter na površino odprtine zbiralne posode dežemera. Novo izračunana količina 
je volumen V z enoto liter na čas t z enoto min na izbrano površino A z enoto cm2.
(5)V
Naliv t A10000 60 10000$ $ $=
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 Naliv ... [ l/s*ha ]
 t         ... [ min ]
 A       ... AD .......... površina dežemera 186,17 cm
2
AL........... površina lizimetra  310 cm
2
Nove izračunane vrednosti V za območje lizimetra ter za območje dežemera predstavljajo 
količino padavin, ki ustrezajo količini karakterističnih nalivov v preglednici 5. Vrednosti podamo 
v spodnjih preglednicah:
Preglednica 5: Trajanje in količina padavin V nad dežemerom v l/t min*AD  glede na 
karakteristične nalive v različnih povratnih dobah.
Količine padle vode V [ l / t min] na kolektor dežemera s površino AD
trajanje na-
liva t [min]
Povratna doba
1 leto 2 leti 5 let 10 let 25 let 50 let 100 let 250 let
5 0.073 0.161 0.221 0.261 0.311 0.348 0.385 0.433
10 0.121 0.241 0.331 0.389 0.464 0.518 0.574 0.646
15 0.154 0.305 0.422 0.499 0.598 0.670 0.744 0.838
20 0.159 0.353 0.480 0.567 0.675 0.753 0.833 0.936
Preglednica 6: Trajanje in količina padavin V nad lizimetrom v l/t min*AL  glede na 
karakteristične nalive v različnih povratnih dobah. 
Količine padle vode V [ l / t min] na kolektor lizimetra s površino AL
trajanje na-
liva t [min]
Povratna doba
1 leto 2 leti 5 let 10 let 25 let 50 let 100 let 250 let
5 0.121 0.269 0.368 0.434 0.518 0.579 0.641 0.722
10 0.201 0.402 0.551 0.647 0.772 0.863 0.956 1.075
15 0.257 0.508 0.703 0.831 0.996 1.116 1.239 1.395
20 0.264 0.588 0.800 0.945 1.123 1.254 1.388 1.559
Ker je volumen simulatorja omejen na 0.75 l vidimo, da nekaj vrednosti iz tabele ni uporabnih. 
Slaba polovica vrednosti odpade predvsem v preglednici 6, ki se nanaša na lizimeter. Simulatorje 
sem v glavnem umerjal na čas trajanja naliva 5 in 10 minut s povratno dobo od 1 do 10 let. 
Simulator je umerjen takrat, ko se volumen iztekle vode iz kozarca časovno in količinsko ujema 
z vrednostimi v preglednici 5 za dežemer ter preglednici 6 za lizimeter. Uspešnost umerjanja 
je predvsem odvisna od velikosti odprtine za iztok vode. Velikost odprtine lahko poiščemo 
tudi s poskušanjem, vendar se lahko zgodi da bi trajalo predolgo. Za iskanje vsaj približne 
velikosti odprtine sem uporabil računsko metodo iz hidravlike nestalnega toka. Vemo, da se 
hitrost curka skozi odprtino spreminja s časom, oziroma skladno z zniževanjem višine vodnega 
stolpca v posodi. Lahko zapišemo:
Za račun iztoka iz odprtin se v hidravliki običajno uporabljata dve enačbi. To sta težiščna in 
splošna, oziroma potopljena enačba (Steinman 1999). Glede na to, da je odprtina potopljena, 
oziroma se nahaja na dnu simulatorja, sem uporabil splošno enačbo. Splošna enačba je kratka 
izpeljanka iz osnovne enačbe za pretok ob zavedanju, da se v našem primeru tok spreminja 
s časom.
t
v 0!d
d (6)
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V ... volumen [m3]
Q ... pretok [m3/s]
t ... čas [s]
S ... ploščina, površina [m2]
E ... energija
g ... težnostni pospešek 9.81 m/s-2
u ... koeficient iztoka
Enačbi (9) in (10) vstavimo v (8) in dobimo:
Energija E je v našem primeru višina z v metrih. Enačbo (12) le delimo z S1 in z ter jo nato 
integriramo po spremenljivkah (z, t).
Enačba (13) sedaj predstavlja splošno enačbo za račun iztoka vode iz potopljene odprtine.
Z0 ... začetna višina vode v posodi [m]
Zk ... končna višina vode v posodi [m]
S1 ... površina pokrova simulatorja [m2]
S2 ... površina odprtine za iztok vode [m2]
Mejna integracijska vrednost Zk je enaka 0, saj izpraznjen simulator pomeni prenehanje naliva. 
Mejno integracijsko vrednost Z0 pa bomo označili z višino h. Višina vode v posodi h je odvisna 
od izbranega naliva v preglednicah 5 in 6. Spodnji preglednici predstavljata količine nalivov 
pretvorjene v ustrezno višino vode h v simulatorju oziroma kozarcu s površino pokrova 
S1 = 0.005024 m2.
Preglednica 7: višine vode v simulatorju nad dežemerom v cm.
Višina vode h [cm] v simulatorju za simulacijo naliva nad dežemerom
trajanje na-
liva t [s]
Povratna doba
1 leto 2 leti 5 let 10 let 25 let 50 let 100 let 250 let
300 1.445 3.213 4.402 5.192 6.192 6.926 7.660 8.627
600 2.401 4.802 6.581 7.737 9.227 10.316 11.428 12.851
900 3.068 6.070 8.404 9.938 11.906 13.340 14.808 16.675
1200 3.157 7.026 9.560 11.295 13.429 14.985 16.586 18.632
V Q t
dV Q(t) dt
dV S dz
Q(t) S v u
v g E2
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$
$ $
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=
=
=
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z
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Preglednica 8: višine vode v simulatorju nad lizimetrom v cm.
Višina vode h [cm] v simulatorju za simulacijo naliva nad lizimetrom
trajanje na-
liva t [s]
Povratna doba
1 leto 2 leti 5 let 10 let 25 let 50 let 100 let 250 let
300 2.406 5.350 7.330 8.645 10.311 11.532 12.754 14.365
600 3.998 7.997 10.959 12.884 15.364 17.178 19.029 21.399
900 5.109 10.107 13.994 16.549 19.825 22.213 24.657 27.767
1200 5.257 11.699 15.920 18.807 22.361 24.953 27.619 31.025
Višina vode h v simulatorju je omejena na višino kozarca t.j. 12.5 cm. Ponovno ugotovimo, da 
vrednosti nad 12.5 cm v preglednicah 7 in 8 za naše dimenzije simulatorja ne pridejo v poštev. 
Površino pokrova S1 poznamo, iščemo le površino odprtine S2. Integral v enačbi (13) najprej 
izvrednotimo:
 
V enačbo (14) vstavimo poznane vrednosti in izračunamo površino odprtine za iztok vode iz 
simulatorja. Rezultat je močno odvisen od pravilne izbire koeficienta iztoka u. Za simetrične 
odprtine se vrednost u giblje med 0.6 in 0.64 (Steinman 1999). Zaradi širšega razpona dobljenih 
rezultatov S2 je ta račun bolj informativnega značaja. Njegov glavni namen je bil, da bi prihranilii 
časa iskanja velikosti odprtine, ki bi zadostila pogojem karakterističnega naliva. Za lažji račun 
odprtine iztoka S2, enačbo (14) preoblikujemo:
V enačbo (15) vstavimo:
S1 0.005024 m2
h višina h [m] iz preglednice 7 ali 8
u 0.64
t trajanje naliva [s]
g 9.81 m/s-2
dobimo vrednosti S2 odprtine iztoka v m2. S2 je odvisen od izbranega časa in količine naliva v 
preglednicah 5 in 6. Vrednosti S2 nato prevedemo v mm2 za lažjo preglednost : 
Preglednica 9: Vrednosti odprtine iztoka S2 v mm2 na simulatorju nad dežemerom.
Površina iztočne odprtine S2 v mm2 na simulatorju za simulacijo naliva nad 
dežemerom
trajanje na-
liva t [s]
Povratna doba
1 leto 2 leti 5 let 10 let 25 let 50 let 100 let 250 let
300 1.420 2.118 2.479 2.692 2.940 3.109 3.270 3.470
600 0.915 1.295 1.515 1.643 1.794 1.897 1.997 2.118
900 0.690 0.970 1.142 1.242 1.359 1.438 1.515 1.608
1200 0.525 0.783 0.913 0.993 1.082 1.143 1.203 1.275
2h u S
S g t
1
2 2$ $ $ $ $- = (14)
12S
u t g
S h
2
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$ $= (15)
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Preglednica 10: Vrednosti odprtine iztoka S2 v mm2 na simulatorju nad lizimetrom.
Površina iztočne odprtine S2 v mm2 na simulatorju za simulacijo naliva nad 
lizimetrom
trajanje na-
liva t [s]
Povratna doba
1 leto 2 leti 5 let 10 let 25 let 50 let 100 let 250 let
300 1.833 2.733 3.199 3.474 3.794 4.012 4.219 4.478
600 1.181 1.671 1.956 2.120 2.316 2.448 2.577 2.733
900 0.890 1.252 1.473 1.602 1.754 1.856 1.956 2.075
1200 0.677 1.010 1.179 1.281 1.397 1.475 1.552 1.645
Glede na velikost izračunanih odprtin je bilo najprimerneje napraviti odprtino s pomočjo šivanke. 
Premer izbrane šivanke Dš znaša 0.79 mm, tako kot je razvidno iz slike 76.
Slika 76: Merjenje premera šivanke s kljunastim merilom.
Iz takega premera šivanke dobimo ploščino ali prerez šivanke Aš. Upoštevati moramo, da bo 
odprtina za iztok vode narejena s to šivanko zaradi preboja pločevinastega pokrova nekoliko 
večja. Nastalo odprtino za iztok vode sem dimenzioniral na 10 % večji premer D. Torej odprtina 
iztoka vode Sš  iz simulatorja meri:
Velikost ene odprtine s to šivanko je nekajkrat manjša od velikosti potrebne odprtine za iztok 
vode. Število potrebnih odprtin narejenih s tako šivanko lahko vidimo v preglednicah 11 in 12.
Preglednica 11: Število potrebnih odprtin Sš na simulatorju nad dežemerom.
Število potrebnih odprtin Sš na simulatorju za simulacijo naliva nad 
dežemerom
trajanje na-
liva t [s]
Povratna doba
1 leto 2 leti 5 let 10 let 25 let 50 let 100 let 250 let
300 2.367 3.530 4.132 4.487 4.900 5.182 5.450 5.784
600 1.526 2.158 2.526 2.739 2.991 3.162 3.328 3.530
900 1.150 1.617 1.903 2.069 2.265 2.397 2.526 2.680
1200 0.875 1.305 1.522 1.654 1.804 1.906 2.005 2.125
0.1 0.62 mmS
D D
š
š š 2 2
$
$= +r =b l (16)
Mazalin, D. 2012. Meritve vodne bilance talnega profila in izdelava primerjalnega merilnika.
Dipl. nal. - UNI. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbeništvo, Hidrotehnična smer.
75
Preglednica 12: Število potrebnih odprtin Sš na simulatorju nad lizimetrom.
Število potrebnih odprtin Sš na simulatorju za simulacijo naliva nad
 lizimetroma
trajanje na-
liva t [s]
Povratna doba
1 leto 2 leti 5 let 10 let 25 let 50 let 100 let 250 let
300 3.055 4.555 5.331 5.790 6.323 6.687 7.032 7.463
600 1.969 2.784 3.259 3.534 3.859 4.081 4.295 4.555
900 1.484 2.087 2.455 2.670 2.923 3.094 3.259 3.459
1200 1.129 1.684 1.964 2.135 2.328 2.459 2.587 2.742
Pri testiranju izračunanih odprtin smo v glavnem uporabljali 10 minutne in 5 minutne nalive 
s povratno dobo 10 let. Iz preglednic 11 in 12 lahko sestavimo preglednico 13 s testiranimi 
vrednostmi:
Preglednica 13: Testirane količine za uporabo simulatorjev naliva.
povratna 
doba 
[let]
čas trajanja 
naliva [min]
volumen 
naliva [l]
masa na-
liva [kg]
odprtina iz-
toka S2 [mm2]
število lukenj n 
velikosti Sš = 0.6 
mm2
Dežemer
10 5 0.261 0.2604 2.692 4.487  (4)
10 10 0.434 0.4332 1.643 2.739  (2)
Lizimeter
10 5 0.389 0.3883 3.474 5.790  (5)
10 10 0.647 0.6461 2.120 3.534  (3)
Uporabljeno število lukenj n v oklepajih je zaokrožena vrednost za eno decimlno mesto navzdol. 
Točen volumen naliva smo morali stehtati, oziroma pretvoriti v maso. Stehtano količino smo 
prelili v simulator. Simulator smo zaprli s pokrovom, ki je bil preluknjan z n odprtinami. Na 
razpolago smo imeli več pokrovov z različnim številom odprtin. Vrednosti pri 5 minutnih nalivih 
so se dokaj dobro ujemale s praktičnim preizkusom. Za umerjanje 5 minutnega naliva se je 
izkazalo, da je bil račun iztoka vode ter odprtin razmeroma natančen.
Preglednica 14: Rezultati umerjanja simulatorjev.
povratna 
doba 
[let]
čas tra-
janja naliva 
[min]
masa na-
liva [kg]
odprtina iz-
toka S2 [mm2]
število lukenj 
n 
(Sš = 0.6 
mm2)
čas 
iztoka
[mm:ss]
Dežemer
10 5 0.2604 2.692   4 04:53
10 10 0.4332 1.643   2 03:36
Lizime-
ter
10 5 0.3883 3.474   5 05:12
10 10 0.6461 2.120   3 06:10
Rezultati se pri 10-minutnem nalivu precej slabše ujemajo. Razlog je verjetno višji pritisk v 
simulatorju zaradi večje količine vode oziroma večjega vodnega stolpca ter s tem drugačnih 
izgub na odprtini iztoka. Razlika se naredi že pri načinu izdelovanja lukenj v pokrov, saj se 
odprtina drugače oblikuje, če naredimo luknjo iz notranje, oziroma zunanje strani pokrova.
Za simuliranje naliva sem tako uporabil 5-minutni naliv, oziroma obarvane vrednosti v preglednici 
14. 
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6   PRIPRAVA IN NAMESTITEV MERILNIKOV
Raziskovalna ploskev se nahaja na travnatem območju za fakultetno zgradbo UL FGG na 
Hajdrihovi ulici 28. 
Slika 77: Lokacija raziskovalne ploskve.
Raziskovalna ploskev meji na jugu s potokom Gradaščica, pogled na vzhod-zahod zastirajo 
drevesa, s severne strani pa je dovoz ter stavba fakultete. Instrumenti so nameščeni tako, da 
ne vplivajo drug na drugega ter, da niso zastrti z zelenjem. Vendar je območje vseeno dovolj 
prostrano tako, da z izbiro lokacije instrumentov nisem imel posebnih problemov. Na slikah 77 
do 80 je prikazana razporeditev posameznih merilnih naprav.  
Decagonov 
lizimeter
Primerjalni 
lizimeter
Dežemer
Primerjalni 
lizimeter
Slika 78: Prikaz lege instrumentov na mestu raziskovalne ploskve.
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dežemer
dežemer
primerjalni
lizimeter
Decagonov
lizimeter
ohišje 
zapisovalnika
Gradaščica
56
00
 m
m
1800 mm 
Slika 79: Pogled na razvrstitev instrumentov in merilnih naprav s ptičje perspektive.
Morali smo urediti prehod skozi živo mejo za kasnejši dostop do zapisovalnika primerjalnega 
lizimetra. Nekaj več fizičnega dela je bilo potrebnega pri izkopu jam za instrumente ter pri 
kopanju jarka za drenažno cev primerjalnega lizimetra. Slika 80 prikazuje prostorski prikaz 
raziskovalne ploskve z nameščenimi instrumenti. 
primerjalni 
lizimeter 
(prva enota)
Gradaščica
Decagonov
lizimeter
dežemer
komunikacijski
kabel
ohišje
zapisovalnika
primerjalni 
lizimeter 
(druga enota)
Slika 80: Prostorski prikaz raziskovalne ploskve.
Za dosledno ugotavljanje razlik med delovanjem obeh lizimetrov je pomembno, da sta pri 
nameščanju obeh kontrolnih cilindrov uporabljeni enaki metodi. Oziroma, da je vsebnost in 
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plastovitost zemljine v obeh kontrolnih cilidrih enaka. Dejanski namestitvi obeh lizimetrov sta 
opisani v nadaljevanju.
6.1  Priprava in namestitev pasivnega kapilarnega lizimetra Decagon
Priprave pred namestitvijo so bile predvsem tehnične narave. Morali smo izbrati lokacijo in 
način vgradnje ter pripraviti primerno orodje. Izhodišče priprav je bila neporušna metoda vzorca. 
Uradna navodila navajajo metodo z zabijanjem kontrolnega cilindra v zemljino, poglavje 3.2.2. 
Ta način se nam je zdel težko izvedljiv, saj zahteva še več fizičnega dela in mehanizacije kot 
sicer. Izkop jame in namestitev Decagonovega lizimetra je potekal v dveh fazah. Prva faza je 
temeljila na vrstnem redu izkopavanja in nasipavanja ter obračanja kontrolnega cilindra. Druga 
faza je sledila po izkopu jame za kontrolni cilinder, kjer smo morali izvrtati luknjo za stenj. Pred 
tem pa smo morali izdelati še vrtalni sveder.
Izkop v prvi fazi smo izvedli z lopato štiharico ter manjšo motiko. Dimenzije vgradnega 
kontrolnega cilindra so 20 x 66 cm. Dimenzije izkopane jame v širino in dolžino ustrezajo širini 
štiharice t.j. 35 cm, kar je več kot dovolj za nemoteno namestitev kontrolnega volumna po 
širini. Globina jame je bila nekoliko večja kot sama višina kontrolnega cilindra t.j. 70 cm. 
 Slika 81: Prikaz širine izkopane jame za kontrolni cilinder Decagonovega lizimetra.
Izkopano prst s sredine izkopa smo sproti polagali v kontrolni cilinder. Izkopani material na 
obodu jame pa na ponjavo iz filca tako, da se ni pomešala z zunanjim rastlinjem ter morebitno 
zunanjo prstjo. Pomembno je bilo, da smo prst v kontrolni cilinder polagali čim bolj dosledno, 
lopato za lopato, ter plast za plastjo. Tako smo maksimalno ohranili razvrstitev zemeljskih 
plasti znotraj kontrolnega volumna. 
Po izkopu v prvi fazi je sledila druga faza izkopa jame za stenj Decagonovega lizimetra. Izvrtati 
smo morali jamo za stenj. Os vrtalnika je sestavljena iz več vodovodnih cevi. Na koncu cevi je 
privarjen vijak narejen iz krožne žage premera 15 cm. S poglabljanjem uvrtane jame je možno 
os vrtalnika podaljševati z dodajanjem vodovodnih cevi ter s tem precej poglobiti vrtalni doseg. 
Velikost premera tako izvrtane jame je približno 15 cm, kar zadostuje za nemoteno namestitev 
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stenja.
kontrolni cilinder 
Decagonovega 
lizimetra
jama za kontrolni 
cilinder
ponjava iz filca
začasni zaščitni 
filc
Slika 82: Delovna površina z izkopom, kontrolnim cilindrom ter ponjavo iz filca.
Os vrtalnika je bila za lažje vrtanje na zgornji strani zaključena s T nastavkom. Med vrtanjem 
nismo naleteli na večje ovire tako, da je delo potekalo dokaj gladko. Stene uvrtane jame se 
niso sipale, saj je bila prst po večini meljasto - glinena. Celotna višina Decagonovega lizimetra 
meri 153.6 cm, globina celotne jame pa je bila 256 cm. Tako smo imeli pod dnom stenja 
lizimetra še dober meter prostora. Prazen prostor pod dnom stenja smo zasuli z 10 do 15 cm 
velikimi frakcijami gladkega kamenja. Prazen prostor višje od dna stenja do nivoja vzorčnega 
rezervoarja med stenjem in steno uvrtane jame pa smo delno zasuli s 5 centimeterskimi in 
manjšimi frakcijami proda. 
a.) Vijak na dnu osi vrtalnika b.) T nastavek na vrhu osi
Slika 83: Vijak vrtalnika za vrtanje jame stenja Decagonovega lizimetra.
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a.) izkopana jama b.) globina celotnega izkopa
Slika 84: Pogled na izkopano jamo za namestitev Decagonovega lizimetra.
a.) prod frakcije 15 cm b.) prod frakcije 5 cm c.) prod frakcije < 4 cm
Slika 85: Prikaz različnih velikosti frakcij drenažnega in stabilizacijskega nasutja.
Prazen prostor služi kot drenaža ali vodnjak za morebiten porast podtalne vode v močnejših 
deževnih obdobjih. Dodano kamenje in prod pa služita kot stabilizacija stene uvrtane jame. 
Po izkopu je sledila namestitev stenja, oziroma spodnjega dela Decagonovega lizimetra na 
Decagonov kontrolni cilinder napolnjen z izkopano zemljino. Slika 86 prikazuje celotno metodo 
vstavljanja Decagonovega lizimetra z neporušnim vzorcem zemljine. 
Začasni filc po namestitvi smo odstranili kot kaže slika 87b. Pri namestitvi zaščitne cevi s ko-
munikacijskimi kabli in vzorčnimi cevkami smo morali paziti, da se ne poškodujejo.
Mazalin, D. 2012. Meritve vodne bilance talnega profila in izdelava primerjalnega merilnika.
Dipl. nal. - UNI. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbeništvo, Hidrotehnična smer.
81
180°180°
nasutje proda
kontrolni cilinder
začasno zaprtje 
cilindra z filcem
vzorčni rezervoar
merilni rezervoar 
in tipalo
stenj
Slika 86: Potek nameščanja Decagonovega lizimetra.
a.) vgrajeni kontrolni cilinder Deca-
gonovega lizimetra
b.) zasuti kontrlolni cilinder      
Decagonovega lizimetra
komunikacijski 
kabli in vzorčne 
cevke
filc za začasno 
zaprtje cilindra
Slika 87: Pogled na nameščeni Decagonov lizimeter v izkopano jamo ter njegovo zasutje.
Ta neporušna metoda ne zagotavlja popolnoma intaktne razvrstitve zemeljskih plasti v kontrol-
nem cilindru. Plastovitost prsti na raziskovalni ploskvi niti ni toliko izrazita in lahko rečemo, da 
je precej homogena, saj se raziskovalna ploskev nahaja na nasutem materialu, ki se je nabral 
med gradnjo bližnjega objekta.  
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6.1.1  Namestitev in priklop digitalnega zapisovalnika Starlogger
Priklop med Decagonovim lizimetrom in zapisovalnikom poteka preko komunikacijskih kablov. 
Več o samem zapisovalniku in njegovem napajanju sem zapisal v poglavju 3.2. Pred samo 
povezavo je bilo najprej potrebno postaviti zunanjo vodonepropustno komunikacijsko hišico za 
namestitev zapisovalnika. Hišica je z objemkami pritrjena na lesenem kolu na oddaljenosti 1m 
od središčne vertikalne osi Decagonovega lizimetra. Komunikacijski kabli se na Decagonovem 
lizimetru pričnejo v predelu pod merilnim rezervoarjem, kjer so prikopi na tipalo, t.j. približno 
na 110 cm pod koto terena. Na tem mestu se kablu pridružita še dve cevki za odvod vode iz 
vzorčnega rezervoarja ter kalibracijska cevka za dovod vode v merilni rezervoar. Od tu naprej 
potuje kabel s cevkama znotraj zaščitne PVC cevi proti površju. 10 cm pod površjem cev zavije 
v predhodno pripravljen kanal proti lesenemu kolu, na katerem je pritrjena komunikacijska 
hišica. Cev je spiralno ovita proti dnu hišice ter skozi luknjo napeljana v notranjost.
 
PVC cev s komunikacijskimi 
kabli in cevkami
zaščitna hišica
zapisovalnik Starlogger
Slika 88: Komunikacijska hišica z nameščenim zapisovalnikom.
Ostala je še namestitev zapisovalnika in baterije v hišico ter priklop kabla na zapisovalnik. 
Brizgalne vhode in izhode cevk za vodo smo lahko pustili v komunikacijski hišici, ki jih je iz nje 
po potrebi možno izvleči za nemoteno uporabo. Pri nameščanju komunikacijskih kablov smo 
se izogibali ostrejših predmetov ter zavojev. Kabli so morali biti položeni v rahlem stanju brez 
nateznih napetosti.
6.2  Priprava in namestitev primerjalnega lizimetra
V poglavju 4.5 seml primerjalni lizimeter podrobneje opisl. Glede na to, da ga sestavljata dve 
ločeni enoti, kontrolni cilinder ter stabilizator dežemera, si bomo ločeno ogledali tudi pripravo 
in namestitev. Druga enota ali stabilizator dežemera sem opisal v poglavju 6.2.1.
Prva enota je kontrolni cilinder, ki je po dimenzijah enak kontrolnemu cilindru Decagonovega 
lizimetra. Lokacija namestitve je 2 m desno od Decagonovega lizimetra. Priprava in namestitev 
prve enote je tako potekala zelo podobno namestitvi kontrolnega volumna Decagonovega 
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lizimetra v poglavju 6.1. Na kontrolni cilinder sem zaradi potrebnega časa za sušenje tesnil 
že predhodno namestil reduktor z PVC priklopom. Izkopani material iz jame izkopa sem zato 
vstavljal v cev druge enote, ki jo je bilo mogoče obračati. Bistvena razlika med nameščanjem 
Decagonovega lizimetra je ta, da prva enota, oziroma primerjalni lizimeter zaradi drugačnega 
delovanja nima stenja tako, da dodatno poglabljanje oziroma vrtanje ni bilo potrebno. Moral 
pa sem izkopati jarek v dolžini 5 m ter globine 1 m, da sem vstavil drenažne PVC cevi, ki 
povezujejo obe enoti.
prva enota ali 
kontrolni cilinder
izkop jame za 
prvo enoto
druga enota
izkop jarka 
za PVC cev
Slika 89: Lokacija in pogled na izkop za namestitev prve enote primerjalnega lizimetra.
Pred namestitvijo kontrolnega cilindra sem moral na dnu jame narediti posteljico iz kamenja 
in peska, saj sem tako zagotovil stabilizacijo in nepomičnost kolenskega priklopa na PVC 
drenažno cev premera 50 mm. Pred namestitvijo sem priklop namazal s tesnilno maso.
tesnilo Sikaflex ®
kolenski priklop
prva enota ali 
kontrolni cilinder
Slika 90: Priprava prve enote oziroma kontrolnega cilindra primerjalnega lizimetra.
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izkop jarka za 
PVC cev 
prva enota ali 
kontrolni cilinder
filter iz filca
Slika 91: Nameščeni kontrolni volumen primerjalnega lizimetra.
Vsebino cevi druge enote, v kateri je material iz izkopa prve enote, sem po namestitvi stresel 
v kontrolni cilinder, oziroma v prvo enoto in tako ohranil slojevitost prsti.
kontrolni 
cilinder 
cilinder 
druge enote
Slika 92: Vstavljanje zemljine v kontrolni cilinder primerjalnega lizimetra.
Pred popolnim zasutjem sem moral še namestiti PVC drenažno cev po kateri steče infiltrirana 
voda do dežemera nameščenega v drugi enoti (poglavje 6.2.1). Med polaganjem PVC cevi sem 
z vodno tehnico in merilnim trakom sproti preverjal padec, ki je moral biti vsaj 3 %. Zastajanje 
vode v delu cevi brez padca ali pa celo z negativnim padcem bi lahko premočno vplivalo na 
meritve. Skupna dolžina PVC cevi s padcem (brez kolen) je 5 m. Ker PVC cevi v taki dimenziji 
ni možno dobiti, sem jih moral sestavljati. Vsako vez na mestu sestavljanja sem moral dodatno 
zatesniti s tesnilom in vlaknenim samolepilnim trakom, da med zasipavanjem ne bi prišlo do 
morebitnih poškodb.
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0 
m
m
5600 mm
30
0 
m
m
reduktor
cilinder prve enote ali 
kontrolni cilinder
(cev ulične kanalizacije)
D200
filc
območje korenin
3 %
PVC drenažna cev
D50
Slika 93: Prerez nameščene prve enote primerjalnega lizimetra z dežemerom. 
Slika 94: Vez dveh PVC cevi premera 50 mm, zaščitena z vlaknenim samolepilnim trakom.
Slika 95: V kanal vstavljena PVC cev premera 50 mm.
Izhod PVC cevi je na sredini brežine in tako pripravljen za priklop druge enote primerjalnega 
lizimetra z dežemerom.
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6.2.1  Namestitev in priklop avtomatskega dežemera v primerjalnem lizimetru
Pred namestitvijo in priklopom dežemera sem pripravil mesto namestitve ali stabilizator 
dežemera. Stabilizator dežemera je v bistvu druga enota, ki je precej podobna prvi, le da je 
obrnjena na glavo. Med namestitvijo je bil dežemer že pritrjen na notranjo steno druge enote 
(poglavje 4.5). 
Mesto izkopa je bilo določeno v neposredni bližini izhoda PVC cevi, ki povezuje obe enoti, torej 
na strmem nabrežju nad Gradaščico. Izkopati sem moral jamo globine 1 m ter premera vsaj 
0.25 m. V jamo sem vstavil drugo enoto iz kanalizacijske cevi premera 200 mm, v katero sem 
nasul kamenje frakcij 15 cm do polovice višine cevi, t.j. 40 cm, kot prikazuje  slika 96. Težko 
kamenje prispeva k večji stabilizaciji druge enote, saj deluje kot temelj. 
frakcije 15 cm
iztok v vodotok
frakcije < 5 cm
80
0 
m
m
30
0 
m
m
dežemer
cilinder druge enote
(cev ulične kanalizacije)
D200
3 %
5600 mm
Slika 96: Prerez nameščene druge enote primerjalnega lizimetra z dežemerom.
Priklop drenažne PVC cevi na drugo enoto je precej enostaven, saj je izveden z dvemi koleni, 
ki z različnim vrtenjem omogočata več možnosti za zanesljivo nastavitev pokrova dežemera. 
Kolena in pokrov so narejeni tako, da jih je možno pred dostopom do dežemera enostavno 
odstraniti. Na sliki 97b vidimo zgornji rob oziroma kolektor dežemera nameščenega v stabili-
zacijsko enoto. Dežemer mora za pravilno delovanje za časa meritev ostati v horizontalnem 
položaju. Leseni kol, ki je poleg enote globoko zabit v zemljino dodatno služi kot stabilizator 
enote z dežemerom, saj sta oba medsebojno čvrsto privezana s trpežno vrvico. Poleg tega je 
namenjen kot opozorilna oznaka za komunalne delavce ob košnji visoke trave. Slika 97c prika-
zuje nameščeni pokrov dežemera, ki preprečuje zunanji dostop vode v dežemer. Kasneje sem 
pokrovu dodal tudi zaklop, da ne bi prišlo do morebitnega odprtja. Prostor pri drugi enoti sem 
uredil z manjšo teraso, tako da s postavitvijo prenosnega računalnika ob pobiranju podatkov iz 
zapisovalnika dežemera ne bi imel težav.
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a.) konec PVC cevi za 
priključek na drugo enoto
c.) končni izgled zaprte druge 
enote z dežemerom
b.) priključek s koleni in 
pokrovom za dežemer
 Slika 97: Faze namestitve druge enote primerjalnega dežemera.
6.3  Namestitev avtomatskega dežemera
Navodila za namestitve avtomatskega dežemera so opisana že v splošnem opisu v poglavju 
4.1 in umerjanju 5. Bistveno je, da se dežemer postavi na 1 m višine v nepremični horizontalni 
položaj, stran od morebitnih ovir. 
Dežemer je postavljensem postavil na sredino osi med obema lizimetroma na višini enega 
metra. Z PVC vezicami sem ga pritrdil na leseni kol tako, da zgornji rob kolektorja sega čez 
konec lesenega kola.
10
0 
m
m
Slika 98: Postavitev dežemera na raziskovalno ploskev.
Okrogli leseni kol premera 60 mm je dovolj čvrst ter zabit dovolj globoko, da ob močnejšem 
vetru ne prihaja do vibracij. V kolektor dežemera je vstavljena aluminijasta mreža ali filter, ki 
preprečuje bodisi zamašitev, bodisi vdor tujkov na prekucnik.
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6.4  Priprava in namestitev simulatorjev padavin
Potrebno je bilo namestiti tri simulatorje padavin. Prvega nad Decagonov lizimeter, drugega 
nad primerjalni lizimeter ter tretjega nad dežemer. Dimenziji obeh simulatorjev nad lizimetroma 
sta popolnoma enaki, z enako velikimi odprtinami za iztok vode ter napolnjena s popolnoma 
enako količino vode. Simulator nad dežemerom je prav tako ustrezno prirejen. Umerjanje in 
dimenzije sem opisal v poglavju 5.4.
Slika 99: Prikaz delovanja simulatorjev padavin na raziskovalni ploskvi.
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7   OBDELAVA PODATKOV IN ANALIZA REZULTATOV
Meritve na dežemeru in primerjalnem lizimetru so potekale od 6. januarja 2012. Z zbiranjem 
in urejanjem podatkov dežemera in primerjalnega lizimetra z dežemerom ni bilo nobenih 
posebnih težav. Nekaj težav je povzročal Decagonov lizimeter, oziroma način programiranja 
zapisovalnika. Poleg tega je težave povzročala večmesečna suša (poglavje 5.4). Zato sem 
3. aprila naredil poskus s simulatorji padavin. Kasneje pa je v aprilu in začetku maja spet 
pogosteje deževalo, tako da smo meritve in primerjave lahko opravili tudi v naravnih pogojih. 
Program zapisovalnika Decagonovega lizimetra sem tako uspel optimalno nastaviti šele v 
mesecu aprilu, ko so se pojavile prve padavine (poglavje 7.1). Od 3. do 27. aprila je dežemer 
na raziskovalni ploskvi izmeril 117 mm padavin.
Število obdelanih podatkov glede na merilno napravo in termin delovanja:
Preglednica 15: Število obdelanih podatkov za avtomatski dežemer ter primerjalni lizimeter.
Termin obratovanja Primerjalni lizimeter z dežemerom padavinski dežemer
06. januar - 23. marec 313 234
23. marec - 03. april 8 17
03. april - 10. april 274 311
10. april - 17. april 53 100
17. april - 26. april 146 148
26. april - 10. maj 95 196
Vsota podatkov 889 1006
Vsota zabeleženih dogodkov 877 994
Preglednica 16: Število obdelanih podatkov za Decagonov lizimeter.
Termin obratovanja Lizimeter Decagon
06. januar - 23. marec 0
23. marec - 03. april 0
05. april - 06. april 12170
06. april - 08. april 20359
08. april - 10. april 15899
10. april - 12. april 15942
12. april - 17. april 20359
17. april - 20. april 12889
20. april - 26. april 8558
26. april - 10. maj 20360
Vsota podatkov 126530
Podatki v preglednicah 15 in 16 (v odebeljenem tisku) predstavljajo vse tiste podatke, ki smo 
jih uporabili za izračun vodne bilance in medsebojne primerjave (poglavje 8). Vidimo, da se 
število podatkov med preglednico 15 in 16 precej razlikuje. Razlog je v temu, da gre za dva 
različna zapisovalnika, oziroma tipalna sistema (poglavje 2.1). Dežemer meri le dogodke 
prekucov, Decagonov zapisovalnik Starlogger pa konstantno spremlja dogajanje na tipalu in 
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tako ne zaznava praznenja sifona. Vrednosti pri Decagonovem lizimetru 0 še ne pomenijo, 
da podatkov ni bilo, zaradi suše in neustrezne nastavitve programa na zapisovalniku so bili le 
manj uporabni. Obdelavo podatkov sem podrobneje opisal v poglavju 7.1.1. 
Vsota zabeleženih dogodkov na dežemerih v preglednici 15 je manjša od vsote vseh podatkov, 
saj se pri vsakem terminu merjenja zapišeta še dva dodatna dogodka, oziroma podatka. Prvi 
predstavlja zagon zapisovalnika na dežemeru, drugi pa prekinitev delovanja zapisovalnika na 
dežemeru. Zagon in prekinitev delovanja se zapisujeta enako kot dogodek prekuca prekucnika, 
torej s časom, ki se zapiše v obliki dd.mm.yy hh:mm:ss. Običajno je količina padavin večja od 
količine ponikane vode skozi kontrolni volumen lizimetra. To opazimo že, če primerjamo število 
dogodkov po posameznih terminih v preglednici 16. Zanimiv je obratni pojav v obdobju od 
januarja do marca, ki sem ga podrobneje razložil v poglavju 7.2.2. 
Podatke na terenu sem zbiral preko prenosnega računalnika in druge primerne strojne opreme, 
ki sem jo opisal v poglavju 3.2 in 4.2. Komunikacija prenosnega računalnika z dežemerom je 
potekala preko zapisovalnika Hobo, oziroma preko aplikacije BoxCar Pro 4.1. Komunikacija z 
Decagonovim lizimetrom pa preko zapisovalnika Starlogger, oziroma preko aplikacije Starlog 
verzije 3.10. Za uporabo obeh programov potrebujemo operacijski sistem windows XP ali 
starejši ter aktiviran Dos operacijski sistem. Poleg tega sem za osnovne račune, obdelavo in 
grafikone uporabljal Microsoftovo aplikacijo Excell 2007 ter beležnico Notepad.
7.1  Meritve na pasivnem kapilarnem lizimetru Decagon
V poglavju 5.1 sem podrobneje opisal težave, ki so nastopale pri meritvah rezultatov 
Decagonovega lizimetra. Dimenzije enega praznenja merilnega rezervoarja s sifonom so bile 
določene z umerjanjem glede na število praznenj rezervoarja pri znani količini 1 liter. Kot se 
je izkazalo, so bile odčitane vrednosti v naravi nekoliko drugačne kot v laboratoriju. Vpliv na 
to imata predvsem dve spremenljivki, čas in prevodnost. Čas dotekanja vode iz kontrolnega 
volumna v merilni rezervoar, kjer je tipalo, je bil precej daljši od časa pri umerjanja instrumenta. 
Čas je v bistvu tesno povezan s količino padavin, saj se ob manjši količini padavin merilni 
rezervoar polni precej počasneje. Mesečne padavine so lahko od nič do nekaj milimetrov na 
mesec. Količina  uporabljena pri umerjanju, pa je bila 1 liter, ki ga je tipalo obdelalo v času 40 
minut. 
Druga spremenljivka pa je kvaliteta, oziroma sestava infiltrirane vode, ki se sodeč po rezultatih 
nekoliko razlikuje od vode iz javnega vodovoda, ki je bila uporabljena pri umerjanju. Vendar 
nobena sprememba teh spremenljivk ne vpliva na izračun vulumna enega sifonskega praznenja. 
Čas polnjenja merilnega rezervoarja in vsebnost elektrolitov v vodi ne moreta vplivati na fiziko 
delovanja sifona, ki izprazni rezervoar. Torej je izračunani volumen enega sifonskega praznenja 
konstanta. Sprememba spremenljivk pa vpliva na vrednosti v odvisnosti od časa ter s tem na 
izgled izrisanega grafikona.  
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Slika 100: Zbiranje podatkov Decagonovega lizimetra.
Zbrane podatke lahko s programom Starlog shranimo v različnih oblikah. Za obdelovanje v 
Excelu je bilo najprimerneje podatke shranjevati v ASCII obliki, ki jo prebere Microsoftova 
beležnica. Možen pa je tudi predogled podatkov v grafični obliki. Najenostavneje je datoteko 
podatkov iz beležnice odpreti v Excelu, tako lahko v nekaj korakih pridemo do željenih informacij 
in rešitev.
7.1.1  Obdelava podatkov
Kot smo že omenili v poglavju 5.1, vsak strm padec krivulje na grafikonu čas - napetost 
predstavlja eno sifonsko praznjenje. Vendar ni nujno prav vsak strm padec napetosti povezan 
s praznjenjem sifona. Saj kot vemo, obstaja možnost prisotnega tujka v merilnem rezervoarju, 
ali pa padec kaplje iz pletenega stenja nad merilnim rezervoarjem neposredno na vrh tipala, 
kar  lahko povzroči strm skok merjene napetosti na tipalu. Glede strmega padca je za resničen 
sifonski dogodek pomembna absolutna razlika med dvema zaporednima podatkoma. 
Poglejmo si najprej sliko 101, ki prikazuje grafikon neposrednih podatkov iz Decagonovega 
dežemera. Primer grafikona iz obdobja med 8. in 11. aprilom prikazuje dva večja skoka 
napetosti. Iz danega primera lahko že intuitivno vidimo, da gre za napake pri merjenju. Ostali 
sifonski dogodki, oziroma praznenja merilnega rezervoarja, so nanizani dokaj razločno. Z 
vizualnim preštevanjem sifonskih dogodkov ugotovimo, da jih je bilo 13. Problem napak je pri 
daljših in manj deževnih obdobjih lahko precej manj očiten. Napake na tipalu so tako lahko 
bolj razpršene in težje vizualno ločljive. Zato je preštevanje dogodkov na tak način dokaj 
nepraktično in nedosledno. 
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Slika 101: Graf čas - napetost neposredno iz podatkov Decagonovega lizimetra.
Z nekaj logičnimi oziroma pogojnimi koraki napisanimi v izbrani Excelovi celici lahko zgornji 
grafikon prevedemo v jasnejšo sliko. V prvem koraku sledi:
if (vrednost vrednost ;vrednost ;vrednost )I L Z I$
v tem primeru velja:
vrednost I....... xx mV
vrednost L...... 35 mV
vrednost Z...... 30 mV
Vrednost I oziroma xx predstavlja neko zaporedno vrednost v stolpcu podatkov in se ob sprotnem 
računu spreminja. Vrednost L je limitirana vrednost, ki predstavlja maksimum. Vrednost Z pa je 
zmanjševalna vrednost, na katero želimo vrednost I zmanjšati, če je pogoj izpolnjen. Slika 102 
prikazuje na tak način preoblikovani grafikon iz slike 101.
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Slika 102: Graf čas - napetost, prečiščeni podatki.
(17)
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V drugem koraku lahko postopek še enkrat ponovimo vendar s strožjim kriterijem, oziroma z 
manjšimi vrednostmi.
vrednost I....... xx mV
vrednost L...... 12 mV
vrednost Z...... 17 mV
Na sliki 103 lahko vidimo končno obliko grafikona. Končno obliko preoblikovanega grafikona 
bomo v nadaljevanju imenovali računski grafikon.
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                Slika 103: Graf čas - napetost, drugič prečiščeni podatki.
Načeloma bi lahko prvi korak tudi izpustili, vendar sem želel postopek nazorneje prikazati, 
poleg tega pa moramo biti pri preoblikovanju v računski grafikon pazljivi, saj se zgoraj opisani 
kriteriji lahko v nekaterih primerih obnašajo precej agresivno. Pregrobi pogoji kriterija lahko 
“odsekajo” kakšen sifonski dogodek, zato je vseeno priporočljivo preveriti obliko grafikona 
intuitivno, oziroma vizualno.
Štetje sifonskih dogodkov  opravimo z že znanim pogojnim kriterijem iz umerjanja Decagonovega 
lizimetra (poglavje 5.1) oziroma enačbo (1). Z razliko od umerjanja je bila vrednost ∆ pri obdelavi 
podatkov 12 mV. Vrednost 12 mV je bila dobljena s poskušanjem in je ob danih robnih pogojih 
ravno tista prava vrednost, ki resnično prispeva k pravilnemu seštevanju sifonskih dogodkov 
(beri poglavje 5.1).
(if (vrednost vrednost ) ) 1; else 0)n i j
i 1, j i 1
3$= -
= = +
/
Količino sifonskih dogodkov pomnožimo z umerjeno vrednostjo enega sifonskega praznenja 
merilnega rezervoarja iz enačbe (1). To je 29.41 cm3. Tako dobljeni volumen odtekle vode le 
še delimo z površino prečnega prereza kontrolnega cilindra Decagonovega lizimetra, 310 cm2 
in dobimo višino odtekle vode nad odprtino kontrolnega cilindra v centimetrih. 
(1)
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Vrednost ∆ lahko dobimo tudi s pomočjo primerjalnega lizimetra, če predpostavimo, da je 
količina odtekle vode nad obema lizimetroma približno enaka ter, da primerjalni lizimeter meri 
pravilno. Iz zgoraj omenjenega dejstva vemo, da vrednost ∆ vpliva na število sifonskih dogod-
kov. 
n........ število sifonskih izpustov.
HPL.....višina odtekle vode nad primerjalnim lizimetrom v obravnavanem obdobju.
VSIF.....umerjeni volumen sifonskega izpusta ( 29.411 cm
3 )
AL.......površina odprtine kontrolnega cilindra Decagonovega lizimetra ( 310 cm
2 )
Število n iz enačbe (18) nam pove koliko sifonskih dogodkov na Decagonovem lizimetru je 
potrebnih za enakovredno količino odtekle vode nad primerjalnim lizimetrom. Vrednost ∆ v 
enačbi (1) sedaj spreminjamo (na eno decimalko natančno), dokler ne dobimo ustrezne vred-
nosti n.
7.1.2  Analiza in rezultati meritev
Rezultati meritev z Decagonovim lizimetrom so bili za uporabno analizo vodne bilance na 
voljo od 3. aprila dalje in bodo v nadaljevanju predstavljeni pretežno v grafični obliki. Grafikonu 
meritev Decagonovega lizimetra sem za jasnejšo predstavo dodal meritve padavin dežemera, 
ki je postavljen v neposredni bližini lizimetra. Slika 104 prikazuje odzivanje Decagonovega 
lizimetra na padavinske dogodke ter količino padavin oziroma količino odtekle vode skozi 
kontrolni cilinder Decagonovega lizimetra v odvisnosti od časa.
m
m
Lizimeter Decagon
Dežemer (padavine)
simulacija padavin
čas
13.53 mm
Slika 104: Rezultati meritev Decagonovega lizimetra ter njegova odzivnost na padavinske      
dogodke v mesecu aprilu. Rezultati meritev so v 1 urnih intervalih.
V vsoto izmerjenih padavin je všteta tudi količina padavin iz simulacije naliva, ki je bila oprav-
ljena 3. aprila ob 17h. V kolektor dežemera je iz simulatorja priteklo 0.261 litra vode, kar 
ustreza 5 minutnemu nalivu s 10 letno povratno dobo oziroma 13.53 milimetrov padavin.
n
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$
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Rezultati meritev v številkah:
Začetek meritev..................................................................03. april 2012 ob 17:00
Konec meritev.....................................................................26. april 2012 ob 12:00
Vsota izmerjenih padavin z lokalnim dežemerom..............116.93 mm
Vsota odtekle vode skozi kontrolni cilinder lizimetra..........115.75 mm
Iz vsote izmerjenih količin lahko vidimo, da je razlika med padavinsko in odteklo vodo v tem 
obdobju precej majhna. Prvi razlog je v tem, da je količina odtekle vode skozi lizimeter deloma 
vezana na vse padavinske dogodke pred 3. aprilom, saj voda v tleh ponika razmeroma počasi. 
Drugi razlog pa je evapotranspiracija. Rastlinje v aprilu še ni tako bujno kot v maju, zato poraba 
padavinske vode še ni tako občutna. Izhlapevanje pa je zaradi nižjih temperatur manj izrazito.
Opazimo lahko, da je odziv Decagonovega lizimetra v začetku obdobja meritev precej blag 
v primerjavi s kasnejšimi nalivi. Razlog je večja zimska suša, ki je trajala do začetka aprila. 
Zemljina je bila do takrat precej suha. Prvi večji naliv je bil 3. aprila (simulacija). Padavine, ki 
so pronicale v talni profil so tako najprej zapolnile presušene pore. Večja količina padavin tako 
ni uspela pronicati do merilnega rezervoarja. Lizimeter tako ni zaznal nobene infiltracije vse 
do naslenjega večjega naliva v noči na 7. april. Predhodno namočeni talni profil je botroval k 
hitrejši in burnejši odzivnosti lizimetra, ki je posledica simulacije ter naravnega naliva. 
Rezultati v obdobju med koncem aprila in prvo polovico meseca maja, kažejo na manjšo 
infiltracijo v primerjavi s prejšnjimi obdobji. V tem časovnem obdobju je rastje na raziskovalni 
ploskvi bujnejše. K manjši infiltraciji pravtako prispevajo višje temperature v mesecu maju 
oziroma večje izhlapevanje padavinske vode iz tal.
m
m
čas
Lizimeter Decagon
Dežemer (padavine)
Slika 105: Rezultati meritev Decagonovega lizimetra ter njegova odzivnost na padavinske      
dogodke od 26. aprila do 10 maja. Rezultati meritev so v 1 urnih intervalih.
rezultati v številkah:
Začetek meritev..................................................................26. april 2012 ob 13:00
Konec meritev.....................................................................10. maj  2012 ob 23:00
Vsota izmerjenih padavin z lokalnim dežemerom..............41.44 mm
Vsota odtekle vode skozi kontrolni cilinder lizimetra..........25.61 mm
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7.2  Meritve na primerjalnem lizimetru
Meritve na primerjalnem lizimetru z avtomatskim dežemerom so potekale s precej manj 
težavami. Praktičnost je predvsem v načinu delovanja tipala in zapisovalnika, saj gre za zap-
isovanje dogodkov, ne pa konstantno spremljanje dogajanja. Druga poenostavitev je program-
ska oprema BoxCar Pro, ki je precej bolj avtomatizirana. 
Obdelane podatke lahko s programom BoxCar Pro prav tako shranimo v različnih oblikah. Tudi 
v tem primeru je bilo za obdelovanje v Excelu najprimerneje podatke shranjevati v ASCII obliki, 
ki jo prebere Microsoftova beležnica. Priročna je možnost izrisovanja različnih dežemerskih 
dogodkov na grafikon z istim časovnim terminom. Poleg tega nam lahko program zapiše vsoto 
dogodkov na poljubnem intervalu. Shranjene podatke v tekstovni datoteki odpremo v Excelu 
in jih nato glede na umerjeno količino prekuca pretvorimo v padavine.
7.2.1  Obdelava podatkov
Neposredno shranjeni podatki s programom BoxCar Pro se avtomatsko prikažejo v oknu 
programa v obliki grafikona. Primer zbranih podatkov dežemera iz obdobja od 3. do 10. aprila 
2012 sem prikazal na sliki 105. Graf prikazuje število naraščajočih prekucov prekucnika na 
dežemeru postavljenem v neposredni bližini primerjalnega lizimetra. Strmo naraščanje krivulje 
predstavlja opravljeno simulacijo naliva 3. aprila ob 17h. HoboDez18 je ime datoteke, kar 
predstavlja podatke dežemera na Hobo zapisovalniku. Številka 18 pa predstavlja zaporedno 
število zagona zapisovalnika.
simulacija padavin
Slika 106: Prikaz števila dogodkov na dežemeru v odvisnosti od časa.
Strmejša krivulja na grafu predstavlja večjo intenziteto padavin ali naliv, vodoravni deli pa 
padavinsko neaktivno vreme. Aplikacija omogoča primerjavo več različnih dežemerskih meritev 
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iz istega obdobja na enem grafikonu.
 Slika 107: Prikaz števila dogodkov dveh različnih dežemerov hkrati v odvisnosti od časa.
Dodani modri graf na desni strani predstavlja število dogodkov na primerjalnem lizimetru. Torej 
so to podatki o pronicani vodi skozi kontrolni cilinder primerjalnega lizimetra. Kot sem že povedal 
je bila v začetku tega obdobja daljša suša ter s tem presušena zemljina. Prvi večji padavinski 
dogodek je bil zabeležen 3. aprila ob 17h (simulacija naliva), medtem ko se je primerjalni 
lizimeter odzval šele 7. aprila ob 2h. V kasnejšem obdobju je bila zemljina zaradi večjega 
števila nalivov že precej namočena tako, da je odzivanje primerjalnega lizimetra hitrejše.  
Iz predhodnih grafov lahko ocenimo le časovno odzivnost in pogostost beleženja dogodkov 
oziroma padavinskih pojavov. Običajno se padavinske dogodke zapisuje v enournih intervalih. 
Pred vnosom podatkov v Excelove preglednice nam lahko BoxCar Pro precej olajša obdelavo. 
Aplikacija nam torej s posebnim filtrom omogoča shranjevanje podatkov za poljuben termin. 
Na sliki 108 si lahko ogledamo rezultat pretvorbe števila dogodkov v vsoto dogodkov na 
enournem intervalu. Preoblikovani grafikon shranimo v tekstovno datoteko in jo odpremo v 
Excelu. Podatki na 1-urnih intervalih so dejanski podatki o številu prekucov. Označeni dogodek 
zagona ter zaključka zapisovalnika dežemera se tako ne zabeležita. Tako nam v Excelovi 
datoteki ni potrebno naknadno izključevati obeh omenjenih dogodkov, ki ne pomenita prekuca. 
Enak postopek preoblikovanja naredimo z datoteko iz primerjalnega lizimetra.  
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Slika 108: Prikaz števila dogodkov na enournem intervalu na dežemeru.
Slika 109: Prikaz števila dogodkov na enournem intervalu primerjalnega lizimetra z 
dežemerom.
Če se spomnimo poglavja 5.2., kjer je omenjeno umerjanje primerjalnega dežemera z lizimetrom 
ter poglavja 5.3. o umerjanju dežemera potem vemo, da sta za eno natančno meritev  potrebna 
dva prekuca prekucnika. Število prekucov na enournih intervalih razpolovimo ter jih pomnožimo 
z ustrezno umerjeno vrednostjo. Preglednica 17 prikazuje odsek iz vrste naravnih padavinskih 
dogodkov, in sicer prvi večji naliv v noči iz 6. na 7. april. 
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Preglednica 17: Preračun padavinskega dogodka v količino padavin. 
datum
dd.mmm.yyyy
ura
hh:mm:ss
število prekucov 
n
količina padavin HP
[ mm ]
06. april 2012
20:00:00 0 0
21:00:00 0 0
22:00:00 20 4.229
23:00:00 18 3.8061
0:00:00 10 2.1145
07. april 2012
1:00:00 28 5.9206
2:00:00 4 0.8458
3:00:00 0 0
4:00:00 0 0
5:00:00 0 0
Količina padavin HP v milimetrih se za dežemer preračuna z enačbo (19):
HP.......količina padavin [mm]
n........ število prekucov 
K
dež
..... umerjena količina na dežemeru 0.423 mm
Podobno preračunamo količino odtekle vode HO za primerjalni lizimeter z dežemerom:
HO.......količina padavin [mm]
n......... število prekucov 
KLIZ......umerjena količina na dežemeru 0.476 mm
7.2.2  Analiza in rezultati meritev
Rezultati meritev primerjalnega lizimetra z dežemerom zajemajo deljše časovno obdobje 
od rezultatov Decagonovega lizimetra zaradi že znanih zapletov. Celotno obdobje meritev 
z dežemerom in primerjalnim lizimetrom je trajalo od 6. januarja do 10. maja 2012. Rezulati 
so zato bolj zanimivi, saj so meritve potekale v dveh letnih časih. V tem poglavju so prikazani 
rezultati iz treh obdobij. Prvo zimsko obdobje meritev sega od 6. januarja do 3. aprila, drugo 
obdobje od 3. do 26. aprila, ter tretje, rastlinsko bujnejše obdobje od 26. aprila do 10. maja 
2012. Nizke zimske temperature v januarju in februarju so povzročile zanimiv pojav v času 
ogrevanja tal konec februarja nad ledišče.
2
H
n
KP DEŽ= $ (19)
2
H
n
KO LIZ= $ (20)
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m
m
čas
Primerjalni lizimeter
Dežemer (padavine)
Slika 110: Rezultati meritev primerjalnega lizimetra z dežemerom v odbobjo od januarja do 
aprila. Rezultati meritev so v 1 urnih intervalih.
Začetek meritev................................................................06.januar 2012 ob 14:00
Konec meritev...................................................................03. april 2012 ob 16:00
Vsota izmerjenih padavin z lokalnim dežemerom............52.44 mm
Vsota odtekle vode skozi kontrolni cilinder lizimetra........75.47 mm
Stolpci z modro barvo predstavljajo padavine, ki jih je odčital dežemer, s črno barvo pa je 
označeno zaznavanje infiltrirane vode skozi kontrolni cilinder primerjalnega lizimetra z 
dežemerom. Rezultati iz tega obdobja kažejo, da je iz območja primerjalnega lizimetra odteklo 
več vode, kot pa je bilo dejanskih padavin. Če si na slikah 110 in 111 pogledamo temperature 
tal za mesec januar in mesec februar v letu 2012, vidimo, da so se temperature tal za kar nekaj 
časa spustile pod 0 oC.
Te
m
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tu
ra
 o C
januar
maks.  T oC
minim. T oC
Slika 111: Maksimalne in minimalne temperature tal na na globini 5 cm za januar 
(ARSO, 2012).
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Slika 112: Maksimalne in minimalne temperature tal na na globini 5 cm za februar 
(ARSO, 2012).
Preglednica 18: Vrednosti temperatur po dekadah ter njihovo povprečje (ARSO, 2012)
mesec I. dekada II. dekada III. dekada povprečje / mesec
Tz2 Tz5 Tz2 Tz5 Tz2 Tz5 Tz2 Tz5
januar 2.0 2.4 -1.1 -0.4 -0.5 0.0 0.1 0.6
februar -3.6 -2.7 -1.6 -1.4 2.3 2.2 -1.1 -0.7
Tz2................povprečna temperatura na globini 2 cm
Tz5................povprečna temperatura na globini 5 cm
Temperature pod lediščem povzročajo nastajanje ledu v porah zemeljskega profila. Nastali led 
si lahko predstavljamo kot akumulacijo vode, ki odteče šele ob temperaturah nad lediščem. 
Voda v zemeljski prsti je lahko precej starejša od trenutnih padavin še posebej, če je zmrzn-
jena. Grafikoni na slikah 111 in 112 ter preglednica 18 povprečnih temperatur nam kažejo, da 
je bila prst vsaj dvakrat zamrznjena. 
Preglednica 19: Tabelarični prikaz zmrzovanja in taljenja tal.
januar februar
zmrznjena tla taljenje tal zmrznjena tla taljenje tal
12. januar - 21. januar 22.januar - 25. januar 26. januar - 20. februar od 21. februarja dalje 
Za nazornejšo predstavo si poglejmo pojav zmrzovanja in taljenja še grafično (slika 113).
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m
čas
zmrznjena tla
taljenje tal
Slika 113: Grafični prikaz časa zmrznjenih tal in časa taljenja.
Iz slike 113 je razvidno, zakaj je vsota odtekle vode skozi kontrolni cilinder lizimetra občutno 
večja od vsote padavin v tem obdobju.  
Slika 114 pa prikazuje meritve v obdobju med 3. in 26. aprilom. Kot smo že omenili je bilo ob-
dobje pred 3. aprilom precej sušno, zato je bila potrebna simulacija padavin. Podobno kot pri 
Decagonovem lizimetru se tudi tukaj pojavi časovni zamik odziva lizimetra na padavine. Naliv 
v noči iz 6. na 7. april se pojavi po dolgotrajni suši, zračne pore v suhi prsti vpijejo večino pa-
davinske vode naliva, tako da ta ne uspe pronicati do tipala v lizimetru. 
m
m
čas
Primerjalni lizimeter
Dežemer (padavine)
simulacija padavin 
13.53 mm
Slika 114: Rezultati meritev primerjalnega lizimetra z dežemerom v mesecu aprilu.                     
Rezultati meritev so v enournih intervalih.
Rezultati meritev v številkah:
Začetek meritev..................................................................03. april 2012 ob 17:00
Konec meritev.....................................................................26. april 2012 ob 12:00
Vsota izmerjenih padavin z lokalnim dežemerom..............116.93 mm
Vsota odtekle vode skozi kontrolni cilinder lizimetra..........112.62 mm
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S kasnejšimi padavinskimi dogodki se talni profil toliko zasiči, da se lizimeter odziva razmero-
ma hitro.
Podobno kot pri Decagonovem lizimetru rezultati v obdobju med koncem aprila in prvo polovi-
co meseca maja, kažejo na manjšo infiltracijo v primerjavi s prejšnjimi obdobji. Tukaj gre za 
rastlinsko bujnejše obdobje. Prav tako so temperature v mesecu maju višje. 
m
m
čas
Slika 115: Rezultati meritev primerjalnega lizimetra z dežemerom iz konca aprila in 
začetekom maja. Rezultati meritev so v enournih intervalih.
Rezultati v številkah:
Začetek meritev..................................................................26. april 2012 ob 13:00
Konec meritev.....................................................................10. maj  2012 ob 23:00
Vsota izmerjenih padavin z lokalnim dežemerom..............41.44 mm
Vsota odtekle vode skozi kontrolni cilinder lizimetra..........22.38 mm
Skoraj 50 % izguba podavinske vode je posledica večje porabe vode za rast rastlin ter večje 
izhlapevanje.
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7.3  Primerjava med lizimetroma 
Primerjava meritev obeh lizimetrov je mogoča za obdobje sočasnega merjenja pretoka vode 
skozi talni profil v kontrolnih cilindrih lizimetrov. Ustrezno delovanje Decagonovega lizimetra 
smo zaradi že znanih težav vzpostavili 3. aprila. Vsoto izmerjenih padavin z dežemeron si lahko 
predstavljamo kot višino padavin nad prečnim prerezom kontrolnega cilindra. Iz rezultatov na 
sliki 116 vidimo, da vsota odtekle vode pri obeh lizimetrih v aprilskem obdobju le malo zaostaja 
za celotnimi padavinami.
m
m
čas
Decagonov lizimeter
Dežemer (padavine)
Primerjalni lizimetersimulacija padavin
 
Slika 116: Rezultati sočasnih meritev primerjalnega lizimetra  z Decagonovim lizimetrom v 
mesecu aprilu. Rezultati meritev so v 1 urnih intervalih.
Rezultati v številkah:
Začetek meritev......................................................................................03. april 2012 ob 17:00
Konec meritev........................................................................................26. april 2012 ob 12:00
Vsota izmerjenih padavin z lokalnim dežemerom................................. 116.93 mm
Vsota odtekle vode skozi kontrolni cilinder primerjalnega lizimetra.......112.62 mm
Vsota odtekle vode skozi kontrolni cilinder Decagonovega lizimetra.... 115.75 mm
Razlika med padavinami izmerjenimi z dežemerom ter odteklo vodo iz primerjalnega lizimetra 
je 4.31 mm, razlika z Decagonovim lizimetrom pa 1.18 mm. Razlogi za tako majhne razlike so 
bili že opisani v poglavju 7.1.2.
Če si pobliže pogledamo meritve na sliki 117 v začetku aprila vidimo, da sta se lizimetra po 
daljšem sušnem obdobju oziroma po prvem večjem simuliranem nalivu (13.53 mm padavin) 3. 
aprila ob 17h nista odzivala. Namočenost talnega profila je bila za zaznavo lizimetrov zadostna 
šele po nalivu v noči na 7. april. Intenzivneje je deževalo 6. aprila ob 22h do 1h, 7. aprila. V 
tem času je padlo 16 mm padavin. Iz slike 116 je razvidno, da se je primerjalni lizimeter odzval 
malce prej kot pa Decagonov lizimeter. Podatki napetosti na tipalu Decagonovega lizimetra 
kažejo na intenziven odziv sifona 7. aprila ob 5h. V času prve ure med peto in četrto uro zjutraj 
je sifon rezervoar izpraznil kar 4 krat. Prva zaznava primerjalnega lizimetra pa se je zgodila ob 
2. uri zjutraj. Torej, 3 ure pred Decagonovim lizimetrom ter 4 ure po začetku naliva. Razlogi za 
3 urni zamik zaznave infiltracije pri obeh lizimetrih so različni. 
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Običajno se tipalo v Decagonovem lizimetru v lokalnih naravnih pogojih na infiltrirano 
deževnico odziva z vrednostmi 3.1 mV ob praznem merilnem rezervoarju in z povprečnimi 40 
mV tik pred sifonskim praznjenjem rezervoarja. Morda je v tistem trenutku prišlo do motnje na 
tipalu. Potrebno je upoštevati, da je merilni rezervoar na Decagonovem lizimetru v primerjavi 
s posodico na prekucniku primerjalnega lizimetra približno 4-krat večji. Infiltrirana voda zato 
potrebuje več časa, da napolni merilni rezervoar, je pa zato sifonski izpust vode iz rezervoarja 
toliko večji. En sifonski izpust predstavlja 29.41 ml vode oziroma 0.95 mm vodne plasti nad 
presekom kontrolnega cilindra. Dva prekuca na prekucniku pa 0.48 mm vodne plasti nad 
presekom kontrolnega cilindra primerjalnega lizimetra.
Decagonov lizimeter
Dežemer (padavine)
Primerjalni lizimeter
čas
m
m
simulacija padavin
Slika 117: Meritve obeh lizimetrov v obdobju prvih nalivov po zimski suši.
To bi pomenilo, da se merilni rezervoar na Decagonovem lizimetru polni 4-krat počasneje od 
enega polnjenja prekucne posodice na primerjalnem lizimetru. To dejstvo je razvidno že iz 
grafa na sliki 116, saj vidimo, da so odčitane količine infiltrirane vode na primerjalnem lizimetru 
(črna črta) manjše, vendar posejane bolj na gosto, kar pa še ni razlaga za nastalo situacijo. Je 
pa v naslednjih dneh do konca merjenja 26. aprila Decagonov lizimeter zabeležil nekoliko več 
odtekle vode od primerjalnega lizimetra.
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Preglednica 20: Primerjava odtekle vode skozi lizimetra v obdobju po drugem aprilskem 
nalivu.
Obdobje meritev Primerjalni lizimeter Decagonov lizimeter
7. april 2012 od 01:00 do 08:00 80.00 mm 106.20 mm
Slika 118 prikazuje primerjavo med obema lizimetroma v času rastlinsko aktivnejšega obdobja, 
predvsem v mesecu maju. Če pogledamo mesec april in mesec maj ugotovimo, da Decagonov 
lizimeter meri v daljših, konstantnejših presledkih. Njegove meritve pronicane vode skozi talni 
profil kažejo, da se odziva počasneje od primerjalnega lizimetra. Razlika se naredi zaradi že 
omenjenega volumna merilnega rezervoarja in po vsej verjetnosti zaradi drugačne sestave in 
oblike filtrov. 
čas
m
m
Decagonov lizimeter
Dežemer (padavine)
Primerjalni lizimeter
Slika 118: Rezultati sočasnih meritev primerjalnega lizimetra  z Decagonovim lizimetrom v 
obdobju 26. april do 10 maj. Rezultati meritev so v 1 urnih intervalih.
Rezultati v številkah:
Začetek meritev......................................................................................26. april 2012 ob 13:00
Konec meritev........................................................................................10. maj 2012 ob 23:00
Vsota izmerjenih padavin z lokalnim dežemerom................................. 41.44 mm
Vsota odtekle vode skozi kontrolni cilinder primerjalnega lizimetra.......22.38 mm
Vsota odtekle vode skozi kontrolni cilinder Decagonovega lizimetra.... 25.62 mm
Stenj v Decagonovem lizimetru deluje kot drenaža. Infiltrirana voda, ki se nabira na dnu 
kontrolnega cilindra Decagonovega lizimetra je praktično drenirana skozi stenj do merilnega 
rezervoarja kjer je tipalo. Lahko domnevamo, da pasivni kapilarni lizimeter Decagon niti ni 
toliko pasiven, saj pleteni stenj iz mehkih steklenih vlaken aktivno oziroma neposredno vpliva 
na hitrost in količino infiltrirane deževnice. Stenj ima omejeno “moč“ kapilarnega srka. V 
primeru močnejšega naliva je odziv lizimetra na infiltrirane padavine zaradi stenja pravtako 
omejen, saj skozi stenj ne zmore preteči več vode kot mu to dovoljuje fiziologija. V primeru 
daljše odsotnosti padavin pa stenj kapilarno srka vodo iz dna kontrolnega cilindra in tako 
aktivno vpliva na infiltracijo. Slika 119 prikazuje detajl spodnjega dela kontrolnega cilindra 
Decagonovega lizimetra ter stenj.
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V primeru primerjalnega lizimetra, pa je v spodnjem delu kontrolnega cilindra nameščen le 
filter iz geotekstila debeline 3 mm. Osnovna naloga filtra je, da preprečuje vdor delcev na 
prekucnik. Predpostavljeno je, da filter ne vpliva neposredno na infiltracijo. V primerjavi z 
rezultati Decagonovega lizimetra lahko to tudi potrdimo, saj se primerjalni lizimeter hitreje 
odziva na sušno oziroma deževno obdobje. 
kontrolni cilinder
PVC zaščitna cev
PVC pokrov
stenj
filer iz steklenih 
vlaken
diatomejska zemlja
zemljina
zaviralec korenin
Slika 119: Detajl sestave Decagonovega lizimetra (Decagon Devices, 2012).
Če povzamemo vplive na natančnost meritev lizimetrov:
različna sestava filtrov in tehnologija precejanja vode skozi filtre,• 
vrsta tipala na lizimetru oziroma mehanizem zaznave okoljskih sprememb,• 
intenziteta padavin,• 
vlažnost talnega profila,• 
temperatura talnega profila (predvsem temperatura pod lediščem),• 
temperatura zraka,• 
vlažnost zraka,• 
faza razvoja rastlin (koeficient rastline),• 
izhlapevanje.• 
Prve štiri vplive smo srečali v dosedanjem delu. Njihove vplive in posledice smo v obdobju 
dveh letnih časov tudi primerno demonstrirali in analizirali. Za zadnje štiri poznane vplive iz 
drugih virov bi bile potrebne nadaljnje meritve in analize z dodatnimi instrumenti. V bistvu se 
vse štiri navezujejo na sušenje, evaporacijo in transpiracijo. Meritve, analize in račun vseh treh 
lahko povzamemo v računu evapotranspiracije, ki pa je izven okvirov tega diplomskega dela.
Po dosedanjih ugotovitvah lahko naredimo primerjavo obeh lizimetrov (preglednica 21).
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Preglednica 21: Primerjava obeh lizimetrov.
Decagonov lizimeter s Starlogger 
števnim zapisovalnikom
Primerjalni lizimeter s Hobo 
dogodkovnim zapisovalnikom
konstrukcija Robustna izdelava, pocinkano 
železo, dolga življenska doba.
Manj robustna, lažja, PVC, krajša 
življenska doba.
vgradnja Manjši instrument a globlji izkop. Dva izkopa in kanal za drenažno cev.
praktičnost
Praktično ves pod terenom, 
zapisovalnik lažje dostopen (hišica 
kjerkoli na terenu), 6 krat 9 V 
baterije (500 g).
Zapisovalnik in dežemer pod 
raziskovalno ploskvijo, težje 
dostopno, 1 krat 9 V baterija CR2032 
(20 g).
delovanje
Konstantno merjenje sprememb, 
večja poraba energije in precej večja 
poraba spomina na disku.
Dogodkovno merjenje sprememb, 
energetsko učinkovitejši, dolgotrajnejša 
možnost neprekinjenih meritev.
meritve
Časovno manj odziven na 
spremembe padavin. 
Ob nalivih izmeri manjšo infiltracijo 
od padavin, ob suši večjo.
Omogoča merjenje sprememb 
sestave vode (polutanti vode, tal).
Časovno odzivnejše na spremembe 
padavin.
Meritve infiltrirane vode smiselneje 
sledijo padavinam.
Ne omogoča zaznavanja in analize 
sprememb v kvaliteti vode.
obdelava 
podatkov
Zapletenejša uporaba, več post 
računalniške obdelave. Aplikacija 
manj kompatibilna z Windows oper-
acijskim sistemom. 
Enostavna, zanesljiva, hitra obdelava. 
Minimalna računalniška obdelava. 
Aplikacija kompatibilna s povprečnim 
računalnikom.
Različni avtorji navajajo, da je potebno pasivne kapilarne lizimetre preizkusiti na več različnih 
talnih profilih, saj struktura, material in dolžina stenja različno vplivajo na izmero infiltrirane vode 
skozi različne talne profile. Meritve pasivnih kapilarnih lizimetrov so po dosedanjih izkušnjah 
strokovnjakov in analitikov natančnejše v zemljinah s sipkim, peskastim profilom (van der 
Velde, 2005) in (Arauzo, 2010).
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8   UGOTOVITVE, ZAKLJUČKI IN NAPOTKI ZA NADALJNJE DELO
Katedra za splošno hidrotehniko UL FGG ima na voljo vrsto instrumentov za merjenje in analizo 
hidroloških pojavov. Eden takih instrumentov je tudi lizimeter podjetja Decagon, ki ga je bilo 
potrebno sestaviti, umeriti in namestiti v talni profil raziskovalne ploskve na Hajdrihovi ulici 28 
v Ljubljani. Eden glavnih ciljev naloge je bil Decagonov lizimeter umeriti in testirati ter z njim 
opraviti osnovne meritve in analize. 
Zaradi praktične narave naloge je bilo potrebno posamezne korake dela skrbo načrtovati, 
kajti vsak naslednji korak je odvisen od predhodnih korakov. Vsi rezultati so bili odvisni od 
predhodnih korakov. Doslednost in natančnost dela je v praksi toliko bolj pomembna, saj so 
nekatere spremenljivke in dejanja neizogibno podvržene napakam. Manjša površnost pri delu 
hitro doda svojo težo napak k že tako napakam podvrženemu projektu. 
Ker meritev enega instrumenta običajno ne zadostuje za resne izračune in zaključke, smo se 
odločili, da izdelamo svoj primerjalni instrument. Prvi del naloge je tako predstavljal načrtovanje 
in sestavljanje primerjalnega lizimetra. Za resno primerjavo lizimetrov se je bilo zato najprej 
potrebno natančneje seznaniti z delovanjem Decagonovega lizimetra. Sama sestava fizičnega 
modela lizimetra s tako pridobljenim znanjem kasneje ni bila tako zahtevna. Zahtevneje je bilo 
usposobiti zapisovalnik, ki s privzetimi karakteristikami ni ustrezal tipalu na Decagonovem 
lizimetru. Poleg tega se smo morali seznaniti z programsko opremo in z osnovami programiranja 
sheme za pravilno delovanje zapisovalnika na Decagonovem lizimetru. 
V drugem delu naloge je predstavljeno umerjanje instrumentov in meritve v naravnih pogojih 
na raziskovalni ploskvi pred fakulteto. Z umerjanjem v laboratoriju smo v bistvu preverjali in 
uravnavali točnost delovanja merilnih naprav oziroma tipal lizimetrov. Izdelava, umerjanje, 
namestitev in priklop instrumentov je zaradi raznovrstnih težav potekalo od meseca septembra 
do konca meseca decembra 2011. Takoj po namestitvi smo začeli z meritvami. Prve težave 
so se pokazale na Decagonovem lizimetru, saj je bil čas neprekinjenega delovanja zaradi 
neustreznih nastavitev zelo kratek. Pojavljale so se tudi težave z izmerjenimi vrednostmi. 
Poleg tega je bila letošnja zima zelo mrzla in suha. Tromesečna suša je botrovala k izdelavi 
simulatorjev padavin, ki jih je seveda bilo potrebno izdelati in umeriti.
Izkazalo se je, da so nizke temperature in tromesečna suša prinesle tudi nekaj pozitivnih 
dognanj in ne le težav. Nizke zimske temperature v januarju in februarju so povzročile zanimiv 
pojav, ko so se tla konec februarja ogrela nad ledišče in smo izmerili večje količine odtoka kot 
padavin. Prav tako so zanimive posledice tromesečne suše pred aprilom, ko obilnejše pada-
vine v aprilu kar nekaj časa niso dosegle tipal na lizimetrih.
Količina odtekle vode v hladnem, zimskem, oziroma rastlinsko pasivnem obdobju skozi talni 
profil, je skoraj enaka količini padavin v istem obdobju. Seveda to velja ob predpostavki, da tla 
niso zmrznjena.
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Med vsemi temi pojavi smo med drugim ugotovili, da se primerjalni lizimeter hitreje odziva na 
padavinske dogodke. Prvi razlog je delovanje tipala in mehanizma prekuca na dežemeru, oziro-
ma na primerjalnem lizimetru, ki je precej enostavnejše in s tem bolj zanesljivo od uporovnega 
tipala za merjenje nivoja vodne gladine na Decagonovem lizimetru. Drugi razlog pa je prekuc-
nik na dežemeru lizimetra, ki je precej manjši, oziroma 4-krat bolj odziven od večjega meril-
nega rezervoarja na Decagonu. Lahko bi rekli, da primerjalni lizimeter deluje z višjo časovno 
resolucijo. Sorodni članki podobnih raziskav kjer se je uporabljal lizimeter z stenjem navajajo 
ugotovitve, da je vpliv poroznosti stenja oziroma kapilarne moči vsrkavanja vode iz talnega 
profila skozi stenj v sušnih obdobjih premočan (Van der Velde, 2005). Občasno  je vsrkavanje 
večjih količin vode skozi stenj presegalo količino padavin. Lahko domnevamo, da je Deca-
gonov lizimeter, ki uporablja stenj, precej “požrešen”. Decagonov litimeter je zato po našem 
mnenju primernejši za aridna območja in sipko sestavo talnega profila, kjer je “požrešnost” za 
doseganje hitrejši rezultatov zaželena in morda razumljiva. V primeru večjih nalivov pa smo 
ugotovili, da je zaznavanje infiltracije v primerjavi z primerjalnim lizimetrom prešibko. Fizion-
omija stenja oziroma njegova kapilarna sposobnost hitro doseže svoj maksimum.
Po dosedanjih izkušnjah z lizimetri bi se še enkrat odločili za izdelavo in uporabo primerjalnega 
lizimetra z dežemerom. Čeprav malenkost zahtevnejši za vgradnjo ter omejen s krajšo življensko 
dobo, je v primerjavi z Decagonovim lizimetrom neprekosljiv pri uporabnosti in zanesljivosti 
merjenih vrednosti in njihovih rezultatov. Obdelava in preračun rezultatov v aplikaciji BoxCar 
Pro poteka brezhibno in enostavno. Primerjalni lizimeter v resnici vso prednost pridobi pri 
uporabi enostavnega dogodkovnega tipala na dežemeru. Ostali deli konstrukcije lizimetra in 
njihovi detajli imajo še veliko prostora za izboljšave. Razumeti moramo, da je izdelani model 
primerjalnega lizimetra z dežemerom prototip, ki je bil sestavljen brez posebnih predhodnjih 
izkušenj o sestavi lizimetrov.
Skozi meritve, rezultate in analize je bilo ugotovljeno, da so nekatere od začetnih predpostavk 
pravilne, nekatere je bilo potrebno ovreči oziroma ne držijo, spet druge bi bilo potrebno še 
podrobneje analizirati. Z vsakodnevnimi dognanji si pri takem projektu lahko zadajamo nove 
in nove izzive. Še posebaj zanimive bi bile meritve v kombinaciji z ostalimi instrumenti za 
merjenje vodne bilance, vendar pa to že presega okvire tega diplomskega dela.
Mislim, da se je s tem diplomskim delom zaključilo večje poglavje tehnične narave uporabe 
pasivnih lizimetrov, ki se z narejenimi analizami in preračunavanjem meritev že spogleduje z 
naslednjim poglavjem o evapotranspiraciji. Morda bo kdo v bodoče prebral napisano delo in se 
z veseljem lotil izboljšav ter nadaljnih meritev in analiz. Srečno! 
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